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INTRODUCTION

Depuis la parution des microprocesseurs,en 1970,la
conception des systémes logiques a connu un champ d'action
bien plus considérable;gridce 3 ces nouveaux composants qui
permettent de les réaliser maintenant en "logique programmée",

A l'heure actuelle,il n'est plus question de tenter
une discussion quant 3 la réalité&,l'inté&rét ou la nécessité
de pareils composants.La description et 1l'étude détaillée de
la structure interne d'une unité centrale de traitement(MPU)
et du fonctionnement des divers composants formant sa famille
afin de lui assuree un véritable dialogue avec l'extérieur,
ont deji fait l'objet de nombreuses thé&ses de projets de fin
d'études.

Toutefois,il reste toujours une difficulté présente
lors d'une réalisation concréte:c'est le probléme de l'adap-
-tation du microprocesseur aux périphériques.

C'est dans le but de lever cette difficulté que nous
nous proposons ici,de décrire la réalisation compléte d'une
tdche bien particuliére.

Le dépouillement de courbes est un point important
chez le physicien,notamment,dans le cadre du projet de la
division V du C.S.T.N "CONTROLE ET SIMULATION D'UN REACTEUR
NUCLEAIRE" 1l'exploitation de plusieurs courbes dont les points
peuvent &tre les résultats de calculs effectués par le micro-
-ordinateur et stockés dans ses mémoires,a toujours &té une
tdche fastidieuse puisqu'elles sont généralement reproduites
sur une table trag¢ante qui ne peut que les tracer l'une aprés
1'autre.L'utilisation d'un enregistreur potentiometrique a
6voies offre l'avantage de reproduire,en méme temps,jusqu'ad
6courbes,ce qui permet une meilleure exploitation de ces courbes
lorsqu'on a besoin de comparer ou contrdler plusieurs phénoménes
gvoluant en fonction du temps.



EXPOSE DU SUJET

1-PRESENTATION DU SUJET:

I1 s'agit de concevoir un systéme qui viendrait se

placer entre le micro-ordinateur et 1l'enregistreur potentio-
-métrique 3 6 voies.

Cet interface devra permettre l'exploitation de courbes
enregistrées sur des mémoires numériques et qui peuvent &tre le
résultat de calculs effectués par le micro-ordinateur pour le
contrdle de courbes de réponse de plusieurs appareils ou pour
le contrdle de 1'évolution de systémes en fonction du temps
par exemple:élévation en température,pression,...Ou pour diverses
applications qui nécessitent 1l'emploi d'un micro-ordinateur.

Le principal but 3 atteindre est donc la réalisation du
transfert des données digitales vers l'enregistreur graphique
qui ne peut recevoir que des grandeurs analogiques.

2-EXPOSE RAPIDE DE LA METHODE:
L'emploi d'un enregistreur potentiométrique 2 6 voies

est bien avantageux,seulement les problémes posés par un tel
appareil sont d'un ordre tout 3 fait différents que ceux posés
par la table tracante.

L'appareil utilisé est un enregistreur potentiométrique
3 6 voies multicolores mod&le 316 de BRYANS SOUTHERN INSTRUMENTS
LIMITED (BSIL)C'est un appareil assez performant &quipé de 6
plumed 3 pointes fibres distantes de 2mm 1l'une de 1l'autre et
présentant 16 vitesses de déroulement du papier.

Cet enregistreur doit &tre commandé 3 partir d'une
unité centrale 6800 de MOTOROLA qui gérera les échanges avec les
interfaces analogiques.

Aprés cette prise de contact trés rapide des appareils
que nous avons utilisés,délimitons les problémes posés:

1-Ce systéme d'enregistrment quoique performant présente un
grave défaut:les scripteurs étant distant de 2mm,au moment de
1'inscription,sur le papier les tracés seront décalés de 2,4,6,8,
10mm.Aussi,lorsqu'on mesure sur le diagramme des ph&noménes

==



dépendant du temps,il faut se souvenir de combien de millimétres
telle trace est séparée du scripteur de référence tout en sachant
que ce retard est variable avec la vitesse de défilement du papier
qui peut changer.

I1 apparait donc comme trés difficile,voire ihpossible
de dépouiller ces tracés lorsque ces phénoménes varient rapidement
avec le temps.

2- Bu fait que les courbes sont une suite de points stockés
en mémoires sous forme binaire,cette digitalisation entraine obli-
-gatoirement une conversion en analogique sous forme de niveaux
et par conséquent les courbesobtenues seront une succession de
petits paliers de 2mm au minimum qui donneropt une allure assez
valable du phénoméne que l'on veut contrdler.

%Z- L'appareil utilisé posséde,entre autre,diverses commandes
qui peuvent &tre contrdler i partir du MPU,parmi ces commandes
on peut utiliser celle du 1l&ve-plume et de 1l'avance par pas du
déroulement du papier.Cependant la cmmmande de léve-plumes ne peut
dtre utilisde individuellement pour chaque plume mais pour les 6
en méme temps et d'autre part,elle utilisée que dans le cas ol
le défilement du papier se fait par pas.Ces commandes donne la
possibilité de supprimeerles paliers obtenus pour chaque point.

En résumé,on distingue trois sortes de tracé avec cet
appareil:

1-Un tracé continu.
2-Un tracé par point.
3-Un tracé par tirets.

Exposons maintenant la méthode employée pour le tracé de
ces courbes:

Chaque point de chaque courbe est stocké en mémoire sous
la forme d'un octet ou mot de huit bits.

Pour une plus grande rapidité de conversion,nous utiliserons
un convertisseur Numérique/Analogique 3 huit entrées numériques,
et par conséquent,notre interface sera du type paralléle-paralléele
Le coupleur d'entrée-sortie 3 mode paralléle de la famille M6800
est le PIA( Peripheral Interface Adapter ) MC 6821.

I1 poss&de en sortie 2 ports de huit lignes chacun,cela
nous permettra donc d'utiliser un port poue la transmission des

données et le second port pour l'aiguillage vers tel ou tel script.
s
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LA FAMILLE 6800

Le microprocesseur 6800 s'entoure d'une famille de
circuits spécialement €tudiés pour faciliter la constitution
de systémes complets.

La famille du microprocesseur 6800 comprend:

-L'unité centrale de traitement (MPU) MC 6800.

-Une mémoire RAM MC 6810 (mémoire vive:Random Access
Memory) d'une capacité de 128 mots de 8 bits.

-Une mémoire ROM MC M6830 (mémoire morte utilisée en
lecture seulement:Read Only Memory) d'une capacité de 1024
mots de 8 bits.

La vitesse des mémoires RAM et ROM correspond 3
celle du microprocesseur.

-Un circuit d'interface paralléle PIA ( Peripheral
Interface Adapter ) MC 6820.

-Un circuit de liaison série asynchrone ACIA (ASYN-
CHRONOUS COMMUNICATIONS INTERFACE ADAPTER) MC 6850.

-Un modem basse vitesse 3300-600 bits par seconde,3
transmission FSK (Frequency Shift Keying ).

Un circuit générateur de rythme MC 14411 qui délivre
différents rythmes d'horloge,d partir d'un oscillateur.

Avec ces circuits trés adaptés,on constitue des
systémes complets trés &conomiques.
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1-PRESENTATION DU BOITIER:

La figure smivante montre les 40 broches du micropro-
-cesseur et la signification des sigles qui les désignent.

&Igg’r 3 & DATA BUS
_.__._.____%

DBE @

RESET
TRQ :j MPU 116 ADRESS BUS

W I

Commandes du MPU He 6200 ——= VMA Commandes du bus

> R/W de données
—>BA Etat du MPU

TSC:Three-State Control.
DBE:Data Bus Enable.
IRQ:Interrupt Request.
NMI:No Masquable Interrupt.
VMA:Valid Memory Adress.

RW : Read Write.

BA : Bus Avalaible

Ces signaux sont classés en 4 catégories:
-Aimentations et horloges.
-Bus.
~-Signaux de commandes.
-Signaux d'état du MpU.
Ces signaux représentent les entrées-et les
sorties du microprocesseur.

21-DIFFERENTS MODES D'"ADRESSAGES:
Les notions d'adressages sont introduites pour les

différentes possibilités d'éxécutions d'instructions.On distingue
7 modes d'adressages.
1-ADRESSAGE ETENDU:

La figure suivante donne un exemple de l'adressage

étendu.le microprocesseur aprés avoir lu l'instruction LDAA,par

6=



MPU

exemple,d la positdéon mémoire 5006,recherche

ACC.A dans les positions mémoires 5007 et 5008 1'-

| 45 } -adresse (300) du contenu 3 charger dans 1'-
-accumulateur A et effectue ce chargement(45)

Mémoire de données Ce mode d'adressage nécessite 3 octets dans

1'éxécution d'une instruction.

ADR 300 45

i Mémoire de programme

o 5006 LDAA
5007 |MSB

5008 |LSB”"

2-ADRESSAGE DIRECT:
MPU
ACC.B

Ce mode ne peut adresser que des positions de
mémoires comprises entre 0 et 255.Le micro-

[ = -processeur aprés avoir lu l'instruction,STAB
Mémoire de données
e s

par exemple,d la position 5004 trouve 3 la
position 5005 l'adresse (100)de la position

N el mémoire vers laquelle le microprocesseur va
Mémolre de programme
-"'—-'-—-._____________.____,.--—\

DR 100 25

envoyer le mot (35) contenu dans l'accumulateur

0 S0l STAB B.Ce mode d'adressage nécessite 2 octets.
5005 100
‘-_--".-_-____._._-—-_\-\.

3-ADRESSAGE INDEXE:
L'instruction indéxée de la figure suivanteconsiste &

charger l'accumulateyr A avec le contenu de la position de mémoire
dont l'adresse (300) est obtenu en faisant la somme du contenu du
registre d'index (295) et du contenu de la position mémoire 5007
goit (5).



MPU

ACC.A INDEX
L35 | 1295 J

Mémoire de données

(-‘—\H-——

ADR 300

45

Wt
Mémoirede programme
’__'“‘-N._______’—

CO 5006

LDAA

50807

5 d

4-ADRESSAGE INDIRECT:

MPU

ACC.A

Mémoire de données
e

ADR 300

45

ADR 1004

500

Mémoire de programme

\—__‘

LDA

1000

e e

5-ADRESSAGE RELATIF:

\“-_——-_’__'—-——l

L'instruction d'adressage indirect LDA
pointe vers la position de mémoire dont
1'adresse est 1000.Cette position de mé-
-moire contient l'adresse de la position
de mémoire 300.Cette position de mémoire
stocke le contenu (45) que 1l'instruction
LDA envoie dans l'accumulateur A.

Ce mode d‘'adressage permet d'ajouter ou retrancher

une constante située dans un octet de l'instruction au compteur

ordinal (CO) de facgon a

-

position présente.

6-ADRESSAGE IMMEDIAT:

effectuer des sauts autours de 1la

Ce mode d'adressage n'est pas réellement une méthode

d'adressage.Le mot suivant 1l'instruction contient une donnée

~H



directement utilisable par le microprocesseur.

7= ADRESSAGE IMPLICITE:

Ce mode d'adressage n'est pas aussi une réelle méthhde
d'adressage.Il modifie le contenu d'un registre de 8 ou 16 bits.
I1 se fait avee une instruction de 1 octet.
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Bus adresse
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LE P-I-A MC-6821
ADAPTATEUR D'INTERFACE PERIPHERIQUE

1-DESCRIPTION DU MC-6821 ET BLOC-DIAGRAMME :

MC-6821 est le nom du coupleur d'entrée-sortie
en mode paralléle de la famille M-6800 de MOTOROLA;
Le circuit se présente sous la forme d'un boitier
DIL 3 40 broches alimenté sous #5v.Sa technologie est du type
MOS 3 canal N.
Suivant leur nature,certains périphériques néces-
-sitent pour leur fonctionnement la présence au méme moment
d'un certain nombre de bits.L'unité centrale (MPU) lui,délivre
des informations sur 8 lignes et le PIA MC-6821 est congu de
maniére 3 transmettre ces données en mode paralléle de sorte
que les 8 bits formant l'information soient presents en méfie
temps 4 l'entrée du périphérique.A cet effet,le MC-6821 posséde
16 sorties groupées en 2parties formant ainsi 2 ports: Le port
A et le port B.
Comme nous pouvons le remarquer sur le bloc-diagra-
mme du MC-6821 chacun de ces ports est régis par:
-Un registre de contrdle (Control Register:CR)
-Un registre de direction de transfert des données
(Data Direction Register:DDR)
-Un registre de sortie (Output Register:0R)
-Deux lignes de contfdles d'interruption.
Ces 2 ports sont reliés 3 travers ces registres
au registre d'entrées du bus des données(Bus Input Register:BIR)

2-DIFFERENTES LIGNES DU MC-6821:

La figure 2 nous indique l'emplacements respectif
des différentes lignes du MC-6821 sir le boitier.

Le PIA communique avec le MPU par 1l'intermédiaire
des 3 bus:bus de donnéeg,bus d'adresses,bus de contrdle.L'em-
-placement des lignes correspondantes sur ces bus est indiqué
sur la figure3.La signification précise ainsi que le rdle de
chacune de ces lignes est présenté sur le tableau suivant:

_13_



DU MC o821

BRLOC DIAGRAMME

—_— 3% ko
IRQA <« CONTROLE . A Jé5— A4
> INTERRUPTION 33, cAg
Do :333 DN REGISTRE DE
O4 s BUFFERS e JCONTROLEA(CAR)
Dg_ A : ol
DB 30, DE L
[?‘f 'ii:'DONNf:ES a T DORA
5 g >
vlbp ouTPUuUT BUS
D¢ .f,_.;% BB | b % Pk
By <= ' ace 30 pag
™ REGiSTRE DE ‘NTFRF , 924
SOoRTIEA(ORA PERiPHEnguF(—’L’ L
= 7 > PA3
Bus &5 PA
REGISTRE | A 7 4
I} P lely PAS
D/ENTRES a 2_ P
(BER\! = “«—>» F\‘
: o <> PR3
Vee: pin: 20 |5 2, P8,
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Enable 25, CONTROLE
RESET 234
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SIGNAUX ECHANGES: SIGNAUX ECHANGES:
LIGNES MPU €<=———> PIA LIGNES PIA «<—— PERIPHERIQUE

CS0 (22) |;"Chips-Selects" relids au bus PAO(2) | 16 lignes de données program-

cs1 (24) }adresses du MPU,valident le PIA |& 3 -mables,individuellement,en

TSZ (23) |'lorsque: CSO=1 ; CS1=1 ; TJP=0 PA7(9) | entrée ou en sortie et grou-

RSt (35) |.Le PIA étant sélectionné,les 4 nE°ED euie PeEties G D

RSO (36) (combinaisons de ces 2 bitd adres- llgnes'chacun?s.Ces 2 ports

: . d'entrée-sortie,reflétent en
-sent les registres internes. >
EN CONSEQUENCE,LE PIA OCCUPE 4 G e ol e
ADRESSES-MEMOIRES . CEPENDANT, CES ol A gl aroit
ADRESSES DOIVENT ETRE DIFFERENTES " ek e
DES AUTRES ADRESSES DE RAM,ROM S o IERGR AR
OU AUTRES COUPLEURS. +5v:31" Logique

E (25) |Signal d'activation des échanges, Ov:"0" logique
elle sert aussi de synchronisa- maintenus tant qu'il n'y a
-tion pour le PIA.Cette entrée pas modification dans les
est reliée & 1l'horloge 2 du MPU. registres.

R/W (21)|Signal de lecture-écriture: CA1 (40; 2 lignes d’=ntrée d'interrup-

1=LECTURE cB1 (18) -tion.
G=BCRLIDGE CA2 (39; 2 lignes programmables en

D0 (33) Bus bidirectionnel des données.T1/CB2 (19X entrée d'interruption ou bien

a a aboutit,dans le PIA,2& un amplifi- en sortie de commande.

D7 (26) |-cateur qui peut &tre activé ou Dans ce dernier cas,ils re-
mis & 1'état de haute-impédance ~-flétent directement 1'état
par le signal R/W si le PIA est d'un bit d'un registre
sélectionné.Par ces 8 fils ar- interne (de contrdle).
-rivent les échanges d'informa-
~tions entre le MPU et le PIA.

RESET(34) |Mis & 0,ce signal remet tous les
registres internes i 0,

TRQA Eas) 2 lignes de demande d'interrup-

IRQB (37)|-tion destinées & informer le MPU
d'une interruption dans 1'éxécu-
~tion d'un programme.Ces lignes
sont généralement relides aux
entrées IRQ ouNMIdu MPU ou bien
sont placées sur les entrées du
contrdleur prioritaire d'inter-

-ruption PIC 6828.
gzi E;g) Deux lignes d'alimentation: Vee=+5v Vas=0v

La consommation est d'environ 110 mA et la puissance dissipée de 550 mW.

=AD



5-ORGANISATION INTERNE DU PIA:

Le PIA est donc composé de 2 parties presque identiques
mais tout 3 fait distinetes 1'une de l'autre.Chacune de ces par-
-ties est formée de 5 registres que le MPU peut adresser en éc-
-riture et en lecture.

Introduisons le r8le de chacun de ces registres dans 1le

tableau suivant:

REGISTRE ROLE DU REGISTRE

CRA Contient les paramétres de

CRB fonctinnement

DDRA Contient le mot fixant le sens du transfert
DDRB

(entrée ou sortie)pour chacune des lignes
de données,
-Un &tat "1" définit une ligne en sortie
-Un état "O0" la définit en entrée

ORA Mémorise les données en sortie lors d'une
ORB = - .
R ecriture.A la méme adresse,on paut lire les

données présentes en entrée,mais elles

~

devront é€tre mémorisées 3 l'extérieur

31-RS0 ET RS1:
Nous venons de voir que le MPU peut donc atteindre les

6 registres internes du PIA alors qu'il les considére comme U4
adresses-mémoires:Par 2 fils d'adressages RSO et RS1,on peut
choisir parmis 4 registres.Un troisiéme fil aurait permis 1l'ad-
-ressage de 8 registres,alors qu'ils sonpt au nombre de 6.

La solution choisie par le constructeur prévoit une éc-
-onomie de broches sur le boitier.

Ainsi 2 registres sont adressés directement:Ce sont les
registres de comtrdle CRA et CRB.Les 4 autres registres ORA,ORB
et DDRA,DDRB sont adressés indirectement.Le choix entre le re-
-gistre de sortie(ORA,ORB)et le registre de direction des données
sera fonction du bit-2 du registre de contrdle éecrit au préalable
dans celui-ci.On remarquera donc que les registres internes ne
peuvent &tre adressés n'importe comment ,mais suivant un certain
ordre.Ainsi on doit d'abord adressé 1le registre de contrdle pour

_13...



gp pardne ensuite au registre de direction de transfert des don-
-nées (DDRY ,revenir au registre de contrdle pour se rendre au
registre de sortie(OR).

L'adressage peut se résumer dans le tableau suivant:

RS1 RSO CRA-2 CRB-2 REGISTRE SELECTIONNE
0 0 0 - DDRA

0 0 3 - ORAet INTERFACE

0 1 - = CRA

4 0 - 0 DDRB

i 0 = 1 ORB et INTERFACE

1 1 - - CRB

Les schémas suivant illustrent les 6 comhinaisons du tableau
précédent et aideront 3 mieux comprendre 1'acces du MPU aux registres
internes du PIA.

D
0<l§l S
’ CRA | D7<:>{ CRB ]
Dy
cs0

1 —Jes1 e

= ]

1 RSO 1—™ RS0

ACCES AU REGISTRE DE CONTROLE
7__CRA 2 0 7 CRR 2 _ 0

B LT T T[T D, i HESER

'-.0 -3 i

a°<I— DDRA | & <> DDRB |
D, D,

1 -—» €50 1-—>C50

o s e

(a) [=0-%] 1

o —Jrte =%

ACCES AU REGISTRE DE DIREUTION DE TRANSFERT
;. 7T CRE 2 0
5 LI T T TRETT] . EENRY RN
30— Oma 30 G ors _—
2P | SN p———— &—1> 7 ||| InTERFACE J(:___ a
BB7

$3les 1

(2 S5

o feo o —= RS0

ACCES AU REGISTRE DE SORTIE



32-REGISTRE DE DIRECTION DE TRANSFERT DES DONNEBS :

Cotie nous l'avons déja dit,chacune des lignes des deux
ports PAO-PA7 et PBO-PB7 peut-&tre individuellement programmée
comme entrée ou comme sortie c'est par le contenu du registre DDR
que l'on peut décider qu'une ligne puisse”“8fre utilisée comme
entrée ou sortie.

-Lorsqu'un "0" est écrit dans le bit I du registre DDR,la
ligne i du port en question est programmé en entrée,

-lorsqu'un "1" est écrit dans le bit i du registre DDR,la
ligne i de ce port est programmé en sortie.

321-TRANSFERT DES DONNEES SUR LE PORT A:

Etudions le transfert des données,en tenant compte des dif-
-férences technologiques des? ports Aet B.

-LE PORT A: PAO-PA7

Suivons 1'évolution d'une donnée-dans le PIA,3 travers
l'exemple suivant:Le MPU écrit les bits D1,D2,D4 et D7 dans le
registre ORA,ces bits seront transmis vers un périphérique les autres

bits ne sont pas pris en considération.Nous avons vu que pour le
transfert en sortie,il y a mémorisation des données donc seuls ces
bits apparaitront sur les lignes PA1,PA2,PAd,et PA7 et seront
disponibles en permanence.

ORA

I >

1 q e PR
2 . PA2
2 """ T 77 INTERFACE

5 =  EE— T V]
6f == b

| i

o] O -

A A
Lo
[ 1
DDRAJ1 |00 |1|0|1{1
6 5
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Ce transfert de données peut &tre schématiser comme suit:

5
ORA
0
1 Vo
g_ ! ““(j >PAY
4 1. =
5 E>° 1 : *:;“_‘ON
6 =
7
1
DD
76543210 Sv
ORA

0
1 _
5 PAY
3
I
- OFF
6
7

DDRA

o 452790

-

Lorsque DDRA est & "1",la porte ET autorise le transfert des don-
-nées de ORA vers PA.Lorsque l'information 3 transmettre vers PA
est un "0",3 1l'entrée de la porte ET se présente un "1" donc la
sortie de cette porte saturera le transistdér et la ligne PA sera
porté & un niveau bas qui correspondra i un "O" logique conforme-
-ment 3 1l'information que 1l'on veut transmettre.

Lorsque 1l'infaérmation @ transmettre vers PA est un "1",la base

du trransistor sera porté 2 un niveau hamttel que le transistor
soit bloqué et donc la ligne PA sera porté i un niveau haut c'est

& dire un "1" logiquej;conformément i 1'information que l'on cherche
d transmettre.
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Dans le cas om un ou plusieurs bits du registre DDRA sont
a "9",les lignes correspoydantes sont programmées comme entrée.
Commme nous 1l'avons vu auparavant,lors d'une -gettureil n'y a pas
mémorisation des entrées.Bans notre exemple,les données arrivant
par les lignes PAO,PA3,PA5 et PA6 se retrouveront directement aprés

amplification sur le bus des données du MPU.

DO e cPAO
: i TR
<-- € — — -
D) =i l«—— PA3
~ <-- INTERFACE PI
D5 <— l<—— PAS
D6 < <«——PAb
<4 e
« A A
] T T ! T b
DDRA | 1] 0f O] 1] 0 1 0
76543210

Ce transfert de données vers le MPU peut &tre schématiser
comme suit;

v
AMPLI
vers D6 <€ —<:} <— PA6
O o] P OFF
DDRA 0 i

T6543210

La donnée présente sur PA6 est transmise directement vers
D6 aprés amplification.le bit-6 de DDRA &tant 3 "0",il est appliqué
d 1l'entr&e d'une porte ET dont la sortie 3 niveau bas bloque 1le
transistor.La ligne PA6 contenant l'information provenant de la
périphérie est alors transmise vers le bus de données du MPU.

Lors de la lecture des lignes PAO,PA3,PA5 et PA6 le MPU
1lit un mot de 8 bits dont seuls D0,D3,D5 et D6 sont significatifs.
Les autres bits représentant 1'état des sorties PA1,PA2,PAl4 et PAT7.
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Si celles-ci sont chargées de fagon 3 respecter les normes TTL
alors il y aura coincidence entre l'&tay de ces sorties et 1'état

des bits correspondant du registre ORA pour les lignes progaammées

en sortie. : NN
ORA
0 " mn
vers, D4 "1
1 pAL
0
4 y ° & PR
LA
7 l
DDRA 4
7 b 0
XY
ORA
vers D4y mngn
olpal
$
T"H/ - ‘__e
DDRA 1 o
i { y 0

322-LE PORT B:PB0-PB7

Du point de vue fonctionnel,les lignes du port B jouent

le méme rdle que les' lignes PAO-PA7 du port A.Une différence de
structure permet aux lignes PB d'&tre mises 3 1'état de haute-
-imp&dance lorsqu'elles sont programmées en entrée.

-LIGNES DU PORT B PROGRAMMEES EN SORTIE:

Dans ce cas,comme pour le port A,les données présentes

sur le bus de données sont mémorisées dans le registre ORB,

Suivons ce transfert de données 3 travers l'exemple

suivant oli la ligne PB4 est programmée en sortie.Le schéma de
fonctiopnement &lectronique peut se présenter comme suit:
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boRBl | [ Jef [ [T ° o

inhibé
o

vers Yy 7
n 0" o

Le bit-4 du registre DDRB étant 3"1" permet de fixer le
sens du transfert des informations:du registre ORB vers PB4.

Lorsque 1l'information présente sur le bit-4 de ORB est un
30",PBY est & "o",

Lorsque l'information est un "1",la ligne PB4 passe a "1",

-LIGNES DU PORT B PROGRAMMEES EN ENTREES :

Dans ce cas,les bits correspondants de DDRB sont & "O"
et 1'état des lignes de sorties est transmis directement sur le
bus de données.

I1 est 3@ noter que lors de la lecture par le MPU des
lignes programmées en sortie entraine la lecture des bitd du
registre ORB indépendemment de 1'état des ligges de sorties.

BaRB [ [ [ [0 [T ¥

validé1




33-REGISTRE DE CONTROLE:

331-PRESENTATION DU REGISTRE DE CORTROLE:
Parmis les registres internes régissant les 2 ports

A et B,2 d'entre eux contiennent les paramétres de fonctionnement
de ces ports: ce sont les registres de contféle CRA et CRB.

Nous avons déj3d vu que le bit}2 du registre de contrdle
permettait de se positionner soit sur le registre DDR soit sur le
registre OR. Le rdle des autres bits pestants permettent quant a
eux de gérer les interruptions .

Le format du registre de contrdle est le suivant:

CR = ‘?ISIBiq

2 . ]
Indicateur Action ce Action de
d'interruption CA2 (entréq |CA1
associé & CAl ou sortie)
Indicateur programmation
d'interruption || de CAZ
associé& a3 CA2 0 :ENTREE
mise en entrée 1:SORTIE

REMARQUE/Les bits6 et 7 sont uniquement lus par le MPU,alors que
les autres %CRO-CR5) peuvent &tre écrmt ou lus.
332-MODE DE FONCTIONNEMENT DE CA-1 ET CB-1:
Le fonctionnement de CA1 est défini par les bits 0 et 1

Bu registre de comtrdle.Son mcde defonctionnement est décrit dans

le tableau suivant:
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N° § CR1 CRO transition active |indicateur sortie d'int.
L ae l'interruption |d'interruption | TRQA(B)
CR7 Vers MPU
1 0 0 Mis 3 1 par TRQA(B) =1
) ‘_I__;r interruption
‘ — e S5 S masquée
2 0 1 Mis & 1 par TRQA(B)passe
3 a 0 quand CR7
1 — ’ E passe 3 1
' Mis 3 1 par
s 11 |o G TRQA(B) =1
’ A interruption
1 - masquée
*_jk ' d 0 quand CRT7
l | SR (S passe 3 1

LB bit-0 du registre de contrdle nous renseigne sur la possibilité
de demande d'interruption alors que le bit-1 nous indique sur quel
front actif peut s'opérer cette interruption.

Ainsi sur la premiére ligne de notre tableau,le bit-18tant 3 "Q"
une demande d'interruption est prise en compte sur un front descendant
de CAlj;l'indicateyr d'interruption associé 3 CA1 est a "1" sur ce méme
front.Le PIA peut générer un signal devsortie d'interruption TRQA(B)
vers le MPU.

L'indicateur d'interruption CRAT est mas 3 zéro par une lecture du
registre de sortie de la périphérie A par 1le MPU.Cependant ,pour faire
valider cette interruption par le MPU,il faut agir sur le bit-0 du
registre de contrdle.Ainsi sur la premiére ligne du tableau ce bit
étant 3 "0" il masquera l'interruption,c'est 3 dire que cette demande
d'interruption sera mémorisée ot ne deviendra active que lorsque le
bit-0 passera 3 "1" TRQA(B) est alors activée 3 uQ",

Graphiquement on peut représenter le mode de fonctionnement des

entrées d'interruption comme suit;

D
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333-MODE DE FONCTIONNEMENT DE CA2-CB2:

Il existe deux mani@res possibles d'utiliser cette
ligne:
1-En entrée d'interruption.
2-En sortie de commande.
Ces deux modes de fonctionnement sont déterminés
par 1'état du bit-5 du registre de oontrdle.
Pour une utilisation de CA2 ou CB2 en entrée d4'-
-interruption ce bit-5 est mis 3 "0".Et dans ce cas,la
ligne d'interruption se comporte exactememt comme CA1 ou CB1
avec le bit-4 ayant un réle identique au bit-1 c'est A dire
que le bit-4 déterminera le front actif de 1'interruption
et le bit-3 ayant le rdle du bit-0 c'est i dire qu'il fera
valider 1l'interruption,ou bien la masquera par le MPU.
Pour une utilisation de CA2 ou CB2 en sortie de
commandejle bit-5 est mis 3 "1".Et dans ce cas, les bits
4 et 3 du registre de contrdle permettront de définir les
modes d'action de CA2 ou CB2.
Toutesfois,il y a lieu de distinguerla différence
existant mmtre CA2 et CB2,utilisées en sortie de commande:
-CA2 est associé 3 une lecture.
-CB2 est associé 3 une écriture/l
Selon la programmation des bits 4 et 3 on distingue

quatre modes de fonctionnement:

CRAY CRA3 MODES
0 d DIALOGUE . Associé 3 une lecture
0 1 IMPULSONNEL:
1 0 PROGRAMME
1 : |
CRB4 CRB3 MODES
: : DIALOGUE ‘1Associé d un écriture
0 1 IMPULSIONNEL;
1 0 PROGRAMME
1 1
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~-MODE DE FONCTIONNEMENT DE CAZ:
-MODE PROGRAMME :

Dans ce mode,la sortie CA2 suit la programmation du

bit-3 du registre de contrdle.
Le bit-3 &tant 3 "0",CA2 sera toujours au niveaubas
Le bit% &tant i "1",CA2 sera toujours au niveau
haut.
-MODE IMPULSIONNEL ET DIALOGUE:

Dans ce mode,CA2 est associé & une lecture.on peut

suivre sur le diagramme des modes que CA2 est activée au
niveau bas par le front descendant de 1l'impulsion E activant
une lecture des données provenant du port A .Et ceci quelque
soit le mode de fonctionnement.

Dans le mode impulsionnel CA2 est remis au niveau
haut par le front descendant de la premiére impulsion E
qui suit une déselection du circuit c'est i3 dire aprés lec-
-ture du port A,le MPU &xécute une instruction dont il vient
de faire 1l'acquisition:Le PIA sera désélectionné,par consé-
-quent CA2 a une durée d'un cycle d'horloge.

Dans le mode dialogue,CA2 est remis au niveau haut
par 1l'indicateur d'interruption CRAT7 ,lui-méme mis a "1" par
le front actif de CAlj;ceci de fagon asynchrone.

-MODE DE FONCTIONNEMENT DE CB2:
~-MODE PROGRAMME :
- I1 en est de méme que pour CA2,la sortie CB2 suit

la programmation du bit-CRB3.
-MODE IMPULSIONNEL ET DIALOGUE:
Contrairement 3 CA2,dans ce mode,la sortie CB2 est

associé& a une écriture.

CB2 sera activée au niveau bas par le front montant
de la premiére impulsion E qui suit une écriture des données
par le MPU.Et ceci quelque soit le type de fonctionnement.

Dans le mode impulsionnel,CB2 est remis au niveau
haut par le front montant de la premiére impulsion E qui suit
une désélection du PIA.

Dans le mode dialogue,CB2 est remds au niveau haut
par 1l'indicatemr d'interruption CRB7 lui-méme mis & "1" par
le front actif de CB1 et ceci de fagon asynchrone.
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4L-ADRESSAGE DU PIA MC-6821:
41-CIRCUIT D'ADRESSAGE DU PIA MC-6821:
Dans les paragraphes précédent,nous avons vu que pour
sélectionner le PIA,il faut que les lignes de sé&lection CS0,CS1
et CS2 soient aux niveaux logiques respectifs 1,1 et Ojpar ailleurs,

le pia occupe 4 adresses-mémoires.

A partir de 13,on peut concevoir un circuit que nous
nommerons circuit d'adressage du PIA qui fera valider celui-ci
d certaines adresses que nous fixerons &t qui seront &videmment
différentes des adresses des mémoires du micro-ordinateur ou
d'autres interfaces.Dans notre cas,nous adresserons notre PIA
d l'adresse 6800-6803.

Nous maintiendrons les lignes de sélection CS1 et CT32
d leurs niveaux logiques directemeny par 2 lignes du bus d'adresses,
Nous prendrons les 2 lignes de poids le plus fort,3 savoir A14 et
A15 de sorte que le PIA sera toujours validé pour 4 adresses con-
-sécutives comme nous allons le voir.

Nous savons que l'adressage des 4 positions internes du
PTA se fait par les lignes RS1 et RS0O,aussi pour avoir 4 adresses
consécutives,nous prendrons les lignes de poids le plus faible
du bus d'adresses,a savoir Al et AOQ.

Les 12 lignes restantes du bus d'adresses constitueront
les entrées du circuit d'adressage du PIA et pour une adresse précise
la sortie de ce circuit sera au niveau logique "1",cette sortie
sera connectée 3 la ligne de sélection CSO du PIA.

A3
A2 5 > CSO0

E T

TVMA

Le circuit d"adressage est constitué d'une série de

AL 255

portes ET dont les entrées doivent &tre aux niveaux logique "1"

pour que CS0=1.Par le truchement de straps tels que/

A
A o V 0 A A=1 —= A=1

=DGu



On peut alors ramener toutes les entrées,conformément
d l'adresse choisie, aux niveaux logiques "1".

En se fixant les adresses 6800-6803,nous aurons:

6800 0110 1000 0000 0000
6801 0110 1000 0000 0001
6802 0110 1000 0000 0010
6803 0110 1000 0000 0011

Eﬁ:o(J‘ v | Ls rs0

CS1=1 cs0=1 i RS4

Pour les adresses 6800 a 6803,CS2=0,CS1=1 et CS0=1,le
PIA sera sélectionné.

Pour l'adresse 6804,un "1" apparait sur la ligne A3 et
par conséquent l'une des portes ET,en l'occurence la porte (4)
aura sa sortie au niveau "0",CSO passera alors au niveau "O"
ce qui désélectionnera le PIA.

Dfautres parts,lorsque le PIA sera sélectionné@ pour
les U adresses,il faut que ce signal soit validé par VMA(Valid
Memory Adress) du MBU pour que celui-ci puisse échanger des in-
-formations pour un cycle donn&.Quel que soit 1'état de R/W,le
transfert de donnéeg ne se fera que lorsque VMA=1;donc nous in-
-cluerons ce signal sur l'une des entrées du circuit d'adressage
du PIA.
42-SCHEMA DU CIRCUIT D'ADRESSAGE DU PIA:

A13

Al \
ay —L 1

A0

A3 2\

ag —1%) 5

A

A ?ﬁ

Ag_....._ J Co50
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43-LOGIQUE DE COMMANDE DES BUFFERS:
Les buffers connectés sur les bus externes servent de

tampons entre le microprocesseur- et liextérieur.Dans notre cas,
les buffers présentent l'avantage,grice 3 leur &tat de haute-
-impédance,de pouvoir assurer une synchronisation entre 1'adresse
présente sur le bus d'adresses et les données constituant 1'in-
formation.Les deux bus,adresses et données,étant indépendants
il apparait évident de les synchroniser.Pour ce faire,il faut
disposer une logique de commande des buffers MC 8T26,de sorte
que lorsque l'adresse est présente pour un cycle donné le tran-
-fert de données puisse s'effectuer,dans un,sens ou dans l'autre.

Les buffers MC 8T26,dont le fonctionnement est détaillé
en annexe,doivent permettre,dans notre cas,le transfert des don-
-nées lorsque VMA=1 et lorsque le signal d'activation des échanges
du MPU,@2=1;et suivant 1'état de R/W,permettre le sems du trans-
-fert dans un sens ou dans 1l'autre.Dans le cas contraire,les
buffers doivent &tre a 1'état de haute-impédance,ce qui revien-
-drait 3 déconnecter le MPU du PIA.

L'état haute-impédance des buffers est obtenu en por-
-tant les lignes 1 et 15 de ce circuit respectivement aux niveaux
logiques "1" et "O".L'inversion de ces niveaux,c'est & dire,si
les lignes 1 et 15 sont aux niveauz respectifs "0" et "1" cela
équivaudrait 3 mettre le buffer en court-circuit ,autrement dit,
il serait "passant" dans les deux sens.Cet &tat doit &tre &vité.

La table de vérité de notre logique de commande se
présente comme suit:

CS0 |R/W | @2 ligne 1 | ligne 15 | ETAT DU BUFFER
—F' . - o 2 e _ 7 B

o | o 1 0_ HAUTE-IMPEDANCE
o | 1 0 0 ECRITURE

1 1 0 1 0 HAUTE-IMPEDANCE

1 1 1 1 LECTURE

e S 1 0 HAUTE-IMPEDANCE

.l o 1 1 0 HAUTE-IMPEDANCE

T 1 0 1 0 HAUTE-IMPEDANCE

1 1 1 0 HAUTE-IMPEDANCE
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44~SCHEMA DE LA LOGIQUE DE COMMANDE:

T
154_6"

€S0

L @2
Rlw

45~VERIFICATION PRATIQUE DE LA LOGIQUE DE COMMANDE:

Ce test a €té effectué pour vérifier le bon fonctionnement
du circuit de s&lection du PIA MC 6821 et de la logique de commande
des buffers MC 8T26,

Les chronogrammes relevés lors de ce test nous indique

sur la synchronlsation entre les bus données et adresses.Pour
pouvoir relever ces chronogrammes,il est nécessaire d'établir au
préalable,un programme bouclé sur lui-méme de maniére 3 pouvoir
relever les signaux R/W et 02 délivrés par 1leMPU.

Ces 2 signaux sont pris sur une carte prolongatrice
sur laquelle sont répérés tous les signaux délivrés par le MPU
selon un code &établi par le constructeur,ainsi la broche numérotée
6 correspond au signal R/W et la broche J au signal @2.

De cette maniére,on peut comparer les signaux délivrés
par le MPU aux signaux de sélection du PIA.

Pour cet essai,nous avons programmé l'envoi d'une donnée
sur le port A,il s'agit donc d'une écriture dans le registre ORA
du MC 6821.

Les relevés correspondant aux broches de sé&lection du
PTIA montrent bien que lorsque R/W=0,ce qui correspond 3 une écriture
les lignes CS0,CS1 et BBZ2sont respectivement 3 1,1 et 0.

On remarque,par ailleurs,le retard de CSO par rapport a
CS1 et &S2,ce retard est introduit par le circuit de sélection.
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Comme la boucle de programme est telle que nous sommes
écriture constemment dans le registre ORA,les signaux RS1 et
RSO sont a2 "0" pour R/W=0.

Le programme de test a €té le suivant:

b ADR.| INSTRUCTIONS |MNE Mo
00 —— CRA 0010 | 7TF 6801 CLR
v 0013 | 86 FF LDAA
FF ACC.A 0015 | BT 6800 STAA
. v 0018 | c6 o4 LDAB
EBC.A  DDRA 001A | F7T 6801 STAB
A 001D | 86 FF LDAA
ok ACC.B 001F | B7 6800 STAA
ACC.B  CRA 0022 | 4a DEC. A
K 0023 | 26  FA BNE
FF ACC.A 0025 | 7E 001D JMP
v
IFF ORA
| I
;ACC.A—i ACC.A
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LA CONVERSION NUMERIQUE/ANALOGIQUE

1-PRINCIPE DE LA CONVERSION NUMERIQUE/ANALOGIQUE:

11-OPERATIONS EFFECTUEES EN CONVERSION:
Les systémes de traitement de 1'information peuvent

se décomposer en systémes analogiques et systémes numériques;
dans le premier cas,les signaux sur lesquels ces systémes
travaillent varient de manidre continue;par opposition,les
seconds travaillent sur des variables discrdtes appeléss nom-
-bres.

Tout traitement numérique d'un signal analogique
nécessite donc une opération préliminaire de vonversion ana-
-logique-numérique.

Tout traitement analogique d'uhe suite de nombres
nécessite une opération préliminaire de conversion numérique-
-analogique.

La conversion numérique-analogique est plus simple
que la conversion analogique-numérique:la suite de nombres
obtenue aprés traitement numérique est transformée en suite
d'échantillons d'amplitude discréte Y(t)

Pour reconstituer un signal analogique en sortie
il faut opérer une interpolation entre les échantillons,on
utilise souvent une interpolation d'ordre zéro suivie d'un
filtrage passe-bas analogique:c'est l'opération de restitution.

12-DEFINITION:
Un convertisseur numérique/analogique (C.N.A )est

un dispositif qui regoit une information numérique sous forme
d'un mot de n bits et qui la transforme en un signal analogique
C'est donc un systéme hybride.

Un CNA fait correspondrc 3 1l'une des 2" combinaisons

-~

binaires possibles 3 1l'entrée( correspond 3 un signal dfentrée

de n bits ),une parmis 2 tensions discrétes obtenues 3 partir

d'une tensioy de référence Uréf 5
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Le nombre N que 1l'on veut convertir s'exprime en
fonction des puissances entilres de 2 de 1la maniére suivante:

2n-& 2n—2 0

+ dg. + sees F dn.2

n-1 n-2 0
1.U el + d,.U _...2 + ... + dn'Uréf'2

N U/

réf
N' S —— U = N'QU - U = Nt
2n ref 2n
Uréf
U = di.——I— On définit ainsi une fonction de transfert
2

pour le CNA.
La tension de référence peut &tre constante,on a
alors un CNA classique,ou bien variable,on parle de convertis-
-seur multiplieur ou plus simplement de multiplieur N/A.

dy > , U
N ~ >

i e ) /

Tuﬁér

2-DIFFERENTES FAMILLES DE C.N.A:

On peut d'abord distinguer les convertisseurs

directs et indirects:
-Dans un CNA direct:On passe sgns intermédiaire du mot
binaire au signal de sortie.

-Dans un CNA indirect: On passe par l'intermédiaire d'une

grandeur analogique,par exemple,le temps ou une densité de
probabilité,

.




Une deuxiéme classification est possible:

Elle utilise les différentes expressions de la fonction
de transfert,

-On peut dire que la tension U est une somme de tensions
€lémentaires en écrivant:

U/
U= N, réf

-On peut aussi faire la somme de tensions pondérées:

g = -d; - ref + .d,. rel toeee. v d . ==t
1 5 2 o 2 o 21’1
N3 ¢ N=5
Urgf ’ Ure;
et N:1-%+0~;74'1
4 8 U
U st
| = Upes
. 4 Hret
i Sl
W 1 R e —
T ) el d i re._ e

-.’L'ol"(!ﬂ'l;é Po:qdé rle’e
Habituellement,on utilise la somme pondérée lorsqu'on

fait une conversion directe et 1la somme de tensions €lément-
-aires lorsqu'on effectue une conversion indirecte,.

3-PARAMETRES CARACTERISTIQUES D'UN C.N.A:
31-FONCTION DE TRANSFERT IDEALE DU C.N.A:

(o
[o]F

n
—_ it +
réf

d
U - U - o-:l; + 2 ]
2 2 2t

Uréf:Représente 1'€tendue compl&te de la tension de

sortie( Appelée aussi pleine €chelle,en anglais,Full Scale
Range ).

Si on trace les variations de la tension U en fonction
de celles du mot binaire d'entrée,on voit que:
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~Le signal de sortie est constitué par une suite discréte
de tensionsj;chaque valeur correspond i un mot particulier.
-Les points correspondants sont alignés;la droite obtenue

en les joignant s'appelle Caractéristique idéale de transfert.
AU

Ur‘é{:- B

(1

1

!
________ :
| |

L - — - | |
\ ]

I
i
|
_ i
t Ll ! | ! >
go6  ©ud oo 041 100 101 410 mokt
Lorsque tous les bits sont a "1"

U _ Uréf( on
MAX ~ o

...1)

32-AMPLITUDE DE LA TENSION DE SORTIE UMAX :

Elle correspond a4 la variation maximale de la tension

-

de sortie lorsque tous les bits passent de 1'état "O0" 3a 1'-
-&tat "1" et définit la dynamique du convertisseur.
Pour un convertisseur unipolaire:

_ o X
U - xer (177
Pour un convertisseur bipolaire:
U

_ o o1
MAX'Uréf(2 E‘H)



AU
Vvp — - = - = =
17 AU
Ay = — = -
UMAx Y
000 400 Aadq h‘o.'r‘- GLa Ao 44"1 Thob
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CNA B\POL AIRE
33-LA RESOLUTION D'UN C.N.A:
Cette caractéristique est donnée par le nombres de

bits que le convertisseur peut accepter.On peut la définir
comme €tant la plus petite variation de l'amplitude de 1la
tension de sortie que l'on peut obtenir compte~tenu du nombre
de bits imposé 3 l'entrée,

1,

I"zgr_l

(1)

Ou comme le rapport de 1a plus petite quantité que
1'on peit obtenir 3 la tension maximale:

r = rﬁf. 1 T = n1 (2)
2 Ur&f( 1 _-EH ) 27 -1
On remarque que: (1} (2) quand n est grand
(8]
/]
5 - )
Ur;"‘— = s
8 M
256
1 |
10 Too0
10 tempsde |
12 . < >
096 COMVERSION |
1 l
14 1538 |

>t
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34- LE TEMPS DE CONVERSION:

I1 permet de connaitre 1la vitesse de conversion
d'un CNA et d'en déduire 1a fréquence maximale de conversion

effectuer par seconde)
35- PROBLEME POSE PAR LES REGIMES TRANSITOIRES EN SORTIE:
Ceus~ci peuvent survenir lorsque 1'information
numérique présente 3 l&entrée est modifiée,
Supposans que l'information passe de 1'é&tat "pi11n
a 1'état '"100" (n=3) et si le bit MSB (Bit de poids 1le plus
fort)change de valeur avant les autres;on passersa alors par

un état intermédiagire
AY

Uras e

Mot
Il en résulte une pointe (GLITCH) qui,en réalité
est limitée par la bande passante finie du CNA.
On peut disposer un filtre passe-bas qui écréte les
pointes (correspondens 3 des fréquences €levées),

36~ PRECISION D'UN C.N.A:
Elle est donnée par le constructeur.C'est 1'écart

existant entre ka valeur du signal obtenue en sortie et 1la
valeur que prévoit 1a théorie ou que 1l'on peut déduire de 1a
fonection de transfert,elle s'exprime habituellement en %
de la pleine échellg)/
I}U
/
/00
o ‘/;c;o
,Q// o
2 > Mot

Fia,4
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Tous les bits interviennent dans 1a définition de
la précision,mais leur influence diffdre suivant leur poids.
4~ERREURS DANS LES CNA:

Les performances obtenues avec un CNA différent

g€néralement de celles que l'on désire obtenir par suite des
érreurs;la caractéristique de transfert du CNA a,par exemple
1'allure de la courbe représentée sur la figure 4.0n y remar~
-que les différences suivantes,par rapport 3 celle de la fig-
-ure 1:

-Les valeurs extrémes de la courbe différent de celles
correspondant a la courbe idéale.

-Les points situés entre ces deux valeurs ne sont pas
alignés.

Toutes ces différences sont dies essentiellement a:

-L'erreur de décalage ( figure a).

~L'erreur de gain ( figure b ),

-L'erreur de linéarité ( figure ¢ ),

L'erreur de décalage et l'erreur de gain sont données

par le constructeur.L'erreur de linéarité:c'est la différence
entre la tension obtenue en sortie et la tension correspon-
-dante mesurée sur la caractéristique idéale de transfert.

Al
N kLj

décafuge F;S_z] not Fig-b mot
///ALCourbeidéuE
i /4ii;>—’///
L §d 200
o ¥ g o
L 3

Flg.C
"ot




5-ETUDE DES PRINCIPAUX C.N.A:
Les CNA se divisent en deux familles suivant que le

mot binaire est directement converti en un signal analogique
( CNA directs ) oy qu'on utilise nne variable intermédiaire
( CNA indirects );de plus,les CNA directs se divisent en CNA
baralléle et CNA séquentiel ou série suivant que 1la conversion
des différents bits s'effectue en méme temps ou l'une aprés
l'autre,Les CNA paralléles sont les pPlus utilisés,vu leur
rapidité,notre &tude se limitera donec 3 ce type de CNA.
51-C.N.A PARALLELES:
Le schéma de principe d'un CNA paralléle peut se

déduire directement de la formule donnant sa fonction de

transfert:
1= Uz L1
_ ref réf réef
U = di. = + dz.—ZT T ceggnn ok dn. 21’1

I1 comprend les &léments suivants:

-Une grandeur de ré&férence.

-Un systéme de pondération:multiplication par les
coefficients de la suite binaire:%—,%—,....;éﬁ

-Une commande numérique:multiplicatfon par di qui
vaut "0" ou "qv,

-Une sommation de ces différents signaux(tensionsou
courants).

-Une transformation éventuelle: Courant en tension
ou tension en courant.Habituellement,il est plus facile 4'-

-additionner des courants que des tensions:

U U

réf
4R

Uréf
2R

réf )

U=R (4.. +d
1 ohp

5 + L e dn‘

R ( dl.Ii + d2.12 + eees + dn.In )

Aprés avoir effectué 1a sommation des courants
pondérés,on peut opérer 1a transformation courant-tension,
on utilise,par exemple,le montage représenté sur la figure 5.
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Le schéma fonetionnel g'uyn CNA paralldle est re-
—-présenté sur 1a figure 6 ,1a pondération utilisée est de 1la

forme U/I,car elle transforme 1a tension Uréf €n un courant:

Les interrupteurs réalisant 1la fonction commande
sont eux-mémes contrdlés par les différents bits du mot bBi-
-naire 3 décoder;suivant que ce bit est 3 1'&tat "gn ou a
1'état "1",1e courant traversant 1a résistance correspondante
est envoyé 3 l'entrée de l'amplificateur pour &tre additionna
aux autres courants ou bien au contraire dirigé vers 1a masse.

Ces CNA sont trés rapides ouisque 1'information

correspondante au mot binaire est disponible instantanément.
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a/CNA A RESISTANCES PONDEREES:
C'est le convertisseur 1le plus simple qui soit;a

l'aide de résistances 2R,U4R,8R3...;2"R on fabrique des courants
pondérés que l'on additionne 3 l'aide d'un amplificateur opé-
-rationnel (figure 7) ainsi 1le signal de sortie est proportion-
-nel au mot binaire 3 convertir;un réseau d'interrupteurs
rermet de n'additionner que les courants désirés.La tension
obtenue en sortie a pour expression:

n-1 U
U = -RZd..I. gvee T. = 52
tzo T 1 L sdp

Le signe(-) est introduit par l'amplification de 1la
sommation.Il est possible d'intervertir la somme des résis-
-tances et des interrupteurs,mais le montage de la figure 7
est plus interressant dans la mesure ot il réduit le temps de
conversion et permet 3 la source de tension Uréf d'avoir un
débit constant.L'intéré&t d'un tel convertisseur réside dans
sa simplicité,mais il devient assez vite imprécis lorsque le
nombre de bits augmente.Les sources d'erreurs viennent prin-
cipalement des interrupteurs,des résistances de pondération

et de l'amplificateur de sortie.
R

ot = B A
4 a5y, SO .- g pe
U[gj!- (PN, i & \1'\/\, & | 4 JL'I
+
S . l/
!' QR"VE\' Ec f : 7
Fic. 7
o

(Réalisation difficile en micro-électronique,variation avec
la température....).
Une maniére simple de résoudre ce probléme consiste
d utiliser plusieurs blocs identiques de 4 générateurs de
courant du type précédent.
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Exemple: CNA de 12 bits F{

:cc%
ds § dg
f s NV F.aur-ee
b AAAA Y e
. T
eV AAMA~—
7717 777

23 a dar

Ces blocs s'appellent parfois des quads;le signal
de ces différents blocs,tension ou courant ,,sera pondéré sui-
-vant le code utilisé et la place du bloe dans la chaine;
cette technique est trés employée , elle permet la réalisation
de différents €léments sous forme intégrée .,

Les trois courants I I I ont des expressions
identiques (au numéro du bit pres) ce qui se traduit par des
ensembles de résistances et des interrupteurs identiques.Ces
courants d01vent etre pondérés,avant lemdr addition,par 1les
facteurs 1’T6’ EEE ;ceci est obtenu par un deuxidme ensemble
de résistances,alimentées en courant.

Le signal de sortie s'écrit:

U = R.[( di' ref C +d4. ef ) + 1—(d5. I'Gf+...+<18. ref) +
2R 16R 16 2R 16R
0 L§
+ 1 (d... réf *...+d12 ref
256 2 2R 16R

=3



4 = 1 1
ouU: U & R(Ia 4 E'Ib + 2—5—6-.]:0 )

Ce systeéme est trés interressant dans 1le cas du
code BCD;il suffit alors de modifier les valeurs des résise .
-tances du ge° réseau pour que les courants ia,Ib,et Ic soient
affectées d'une puissahce de 10,
b/ CNA EN ECHELLE ;

On peut simplifier Je montage de 1la figure.8,en

-~

utilisant une structure en échelle,et en réduisant 3 2(R et
2R) le nombre de résistances des réseaux élémentaires 5
Le principe utiilisé est schématisé sur 1a figure

suivante: R R R
: e ANAA ol

2R 2R

(:Ih-l_ : id/’

Ce type de convertisseur présente certains incon-
-vénients:

~Commutation de tensions relativement importantes
(Uréf=10v)

-Le changement de Séns des courants lors de 1la com-
-mutation entraine des régimes transitoires.

-Pour accroitre la vitesse de commutation;il faut uti-
-liser des résistances de faible valeur pour diminuer les
constantes de temps;mais dans ce cas,les résistances para-
-sites dfies aux interrupteurs ne peuvent étre négiligées,

On peut réduire en partie ces inconvénients en

utilisant le convertisseur 3 échelle inversée dans lequel on
commute des courants et non plus des tensions(figureiﬂ).

4l
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Uret .
2R LR 2R R 2R
M58 Lse

Le courant dans 1les résistances 2R circule toujours
dans le méme sens;suivant que le bit est 3 "1" oy 3 "0",ce
courant est orienté vers l'entrée d'un amplificateur sommateur
ou bien dirigé vers la masse,puisque 1l'entrée de 1'amplifica~-
-teur est une masse virtuelle:le courant dans ces résistances
est donc constant et il est possible d'augmenter l'impédance
du réseau sans que les €léments parasites aient une influence
sur le comporbement de dynamique de 1l'ensemble.

¢/ CNA UTILISANT DES CODES BIPOLAIRES:

Pour un CNA,les codes 1les pPlus interressants sont

le code binaire décalé et le code complément 3 2,qui ne dif-
-férent 1'un de 1'autre que par le bit de signe(MSB).

Si 1'on désire utilisér un convertisseur 3 résis-
-tances pondérées tel que celui présenté sur la figure 7,il
suffit de rajouter une résistance égale a celle du MSB,soit 2R,
et de la relier,3 la tensien -U ,f(figure 11) cela crée un

courant permanent égal 3— UPEf,et l'expression du signal de
2R

sortie devient:

" 2 n

Dans ce cas,la dynamique du signal de sortie n'est
bas chang€e,mais simplement décalée de 1a quantité —UréfIE,
(Elle se trouve centrée sur z€ro);si l'on veut obtenir une

dynamique allant de _Uréf a +UPéf 11 faut doubler le gain de
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l'amplificateur;suffit pour cela d'utliiser une résistance de
bouclage de valeur 2R.

Dans le cas d'un convertisseur en échelle,il faut
connecter l'extrémité des résistances 2R qui sont 3 1a masse
(parce que le bit correspondant est 4 "0")3 une tension de
référence —Uréf.Le code amplitude-signe permet de coder Sé~
-parément 1l'amplitude du signal et son signe;pour convertir
un nombre exprimé dans ce code,on sépare le bit du plus fort
poids(MSB)des autres bits;les (n-1) bits eestants sont ap-
-pliqués 3 un CNA nnipolaire gai fournit un courant I pro-
-portionnel au mot correspondant 3 ces (n-1)bits;l'état du
bit MSB permettra de choisip entre deux tensions —RI et +RI
obtenues i partir du courant I,par 1'intermédiaire d'un com-

-mutateur commandé par ce bit(figure 12)

. 2 R
U ¢ | NTZ:\ A ——AAAS——
: I 1 -————.U i >
L ARG, o ; Fiqure 11
2R da
<
A
dn.
- i CNA
b [(n-)bits
- U
dy  —

.



d/ INTERET D'UNE INTERFACE DfENTREE:
Les convertisseurs CNA paralléles acceptent la

présence de signaux sur leurs entrées 3 tout instant j;chaque
changement de bit se traduit immédiatement par l'existence
d'une nouvelle tension en sortie,la seule limitation pro-
-venant des temps de commutation.Cela oblige 3 prévoir des
circuits d'isolement qui mettent en mémoire les signaux
numériques d'entrée darant les périodes d'attentej;le circuit
de séparation consiste en un assemblage de n bascules,une
pour chaque bit,comme le montre la figure suivante

Commande

J
Qkarae r \ | Y ]

— ek w—— e —

La,, ‘E; J/c!h

Les signaux d'entrée ne sont pris en compte que

lorsque le signal de commande de charge existe,
6-INTERFACE D*ENTREE UTILISE:
Le circuit d'isolement utilisé pour chague CNA est

un ensemble de 6 LATCHES (ou position-mémoire) type SN¥4TS
61-LES ENTREES:
Le mot & convertir se présente sous la forme de 8

bits;disponible sur le port A du PIA,aprés une amplification

en puissance @ l'aide de buffers du type MC-14050§présenté en

annexe);ils sont présents sur les entrées des 6 latches.
62-COMMANDE DE CHARGE:

Elle se fait par l'intermédiaire d'un décodeur

binaire-décimal du type SNT442(présenté en annexe).

Les entrées de ce décodeur proviennent des 3 lignes
PBO,PB1 etPB2 du port B du PIA;la U4® entrée du décodeur est
mise au niveau logique "0" ainsi nous ne décoderons que les
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'les 6 premidres combinaisons de la table de vérité,ce qui nous
permettra de sélectionner 1'une des 6 voies de 1'enregistreue;
donc les 6 sorties retenues du décodeur,constituent les com-
-mandes de charge des 6 latches.

D'autre part,le passage de la commande de charge(E)
de 1'état "4" 3 1'état "o permet une mémorisation du mot et
donc sa configuration enbit sera toujours présente 3 1l'entrée
du CNA,
7-CONVERTISSEUR UTILISE:

Les convertisseurs utilisés(au nombre de 6)sont du .
type D.A.C 02 .

Ce CNA est constitué d'un assemblage complet com-

-prenant référence et amplificateurs opérationnels de sortie.

I1 est du type R/2R et les courants résultant sont
appliqués 3 2 amplificateurs de sortie (~VS et +Vs selon le
bit de signe ) par l'intermédiaire de 10 transistors montés
en base commune.

La tension de référence est fournie par l'ensemble
diode zener,résistance Rréf et amplificateur.

Le transistor T1 sert 3 régler automatiquement la
tension des transistors T2 a T11 €én cas de variation de 1la
température.

Les transistors T2 a T11 tant fabriqués de la méme
fagon sur une méme pastille sont trés appariés et leur tensdon
VBE variera de la méme manidre que celle de Tl;ainsi leurs
émetteurs resteront toujours au méme potentiel et 1a précision
sera maintenue.

71-CARACTERISTIQUES TECHNIQUES:

-Les entrées sont compatibles avec 1a TTL,DTL,et C-MOS.

-Tensions d'alimentation: +12v 3 18v.

-Le temps de conversion:1,5 us.

-Résolution:10bits + bit de signe.

~Monotonie garantie: 0 a4 70°c

-Stabilité:dans toute la gamme de température 60 ppm/®cMAX
-Sottie bipolaire:iiOv
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72-AJUSTEMENT DE LA TENSION DE SORTIE:
La tension maximale de sortie &tant légérement inférieure
d celle de référence (+12v et -12v),nous 1l'avons ajustée i 10v.
Pour cele nous mettrons toutes les entrées 3 "1" et nous

réglerons le potentiomdtre (10 K1) jusqu'i ce que 1l'on ait 10v en
sortie.

73-LES ALIMENTATIONS:

Les tensions de références +12v et -12v sont appliquées
d travers des capacités de 0 1PF
74-ETAGE DE SORTIE:

Il est constitué d'un adaptateur-atténuateur. (

Ce montage atténue la tension "pleine &chelle" (10v) 3 1la
sortie des C.N.A,3 1vjet nous permettra d'utiliser tous les calibres
de sensibilité de 1'enregistreur.De plus,ce montage nous permettra
d'assuree l'adaptation entre les C.N.A et l'entrée de l'enregistreur

Rz
—

+1vy
o— L___J : Pxﬁxiixxxh
A HMIC 1744
} /? 1w
V; - Vo

w77 _O:—_2
R

®

-REGLAGE DE LA TENSION D'OFFSET:

Il se fait gréce 3 un potentiométre de 10 KIL(R )
-COURANT D'OFFSET:

Il est €liminé par une résistance 1,5 Kﬂ(RiH Rzzﬁi)'
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L'ENREGISTREUR POTENTIOMETRIQUE 6 VOIES

51-CARACTERISTIQUES TECHNIQUES:
L'enregistreur potentiom@trique multivoies MODELE 316 de
BRYANS SOUTHERN INSTRUMENTS LIMITED (BSIL) posséde la fiche technique:

-NOMBRE DE CANAUX: 6

-HAUTEUR HORS-TOUT: 262 mm

-DIMENSIONS HORS~-TOUT: hohx262x320

-POIDS: 15 kg

-SYSTEME D'ECRITURE: pointe fibre

-ECART ENTRE LES PLUMES: 2 mm

-LARGEUR DE PISTE: 250 mm + 2% (répartis de part et d'autre

largeur totale du papier:290 mm
-TEMPS DE TRAVERSEE DE L'ECHELLE: 0,3 s (soit 100 cm/s)

-BANDE PASSANTE: 1,7 ‘Hz (8 =% dB)
-FIDELITE: 0,15% de la pleine échelle (0,4 mm)
-SEUIL D'ECRITURE: 0,15% de la pleine &chelle (0,4 mm)
-LINEARITE: 0,1% de la pleine échelle (0,25 mm)

-16 VITESSES DE DEROULEMENT DU PAPIER:

- 60,40,20,10,8,4,2,1 cm/mn et cm/h

-ENTRAINEMENT DU PAPIER:
MOTEUR PAS-A-PAS (résolution 0,066 mm par pas)
Télécommande du déroulement par impulsion TTL 0,75v
Télécommande ARRET-MARCHE du papier par court-circuit
Télécommande marcha AVANT-ARRIERE.

~-SORTIE DES AMPLIFICATEURS: O 3 1v 3 l'arriére du chassis

~CADRAGE DE ZERO: sur toute l'étendue de 1l'échelle,

-ALTMENTATION SECTEUR: 115/220v (+20% ; =-10%)

-FREQUENCE SECTEUR: 50~60 Hz.

52-SYSTEME D'INSCRIPTION:
Le systéme d'inscription est tel que chaque scripteur est

disposé sur une tringle perpendiculaire au défilement du papier et
séparé de 2 mm de son voisin.Ceci permet de pouvoir loger,sur un
méme rouleau dfenregistrement,6 systémes d'asservissements poten-
-tiométriques pouvant se déplacer sur la totalité de la largeur du
papier,permettant une grande dynamique de mesure.
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53-DEROULEMENT DU PAPIER:
La partie interressant le but de notre &tude est surtout

le systéme de déroulement du papier.L'idée adoptée pour la résolution
du probléme de rattrapage du zéro,c'est 3 dire 1l'obtention de bracé
synchrone sur les 6 voies,est la suivante:

Chaque scripteur ne doit pouvoir inscrire son poit que
lorsque le papier aura défilé de 2 mm aprés que le scripteur précédent
ait inscrit le sien.

Pour goncrétiser cette idée,il nous faut connaitre 1le
systéme de commande des vitesses du déroulemeyt du papier,celui-ci
se présente sous la forme d'un circuit comportant 5 décades:

DM 7492 ,SN 7490 ,DM 7493 ,SN 7490 et DM TL92,

cmmme on peut le voir sur la figure.

La ligne 1 est la ligne d'alimentation du moteur pas-3-pas
elle est reliée 3 celui-ci aprés amplification.

Les 3 premiéres décades déterminent les 8 vitesses de
déroulement du papier,leurs sorties sont relides aux boutons-poussoirs
de sélectionnement des vitesses.Elles correspondent sur le schéma du
circuit de commande aux lignes: 2,3,4,6,9,10,12 et 13.

Les deux derniéres décades (SN 7490 et DM 7492) permettent
le déroulement du papier en cm/mn oy en cm/h.Dans ce dernier cas,
la ligne de sortie sélectionnée par 1'un des boutons-poussoirs est
connectée a l'entrée (8 et 5) de la décade SN 7490,cette entrée est
l'entrée horloge du compteur.La sortie (11)de la deuxidme décade
(DM 7492) sera reliée 3 la ligne (1);le déroulement se fera alors
en cm/h.

Dans le cas du déroulement en cm/mn,la ligne (8 et 5) est
directement connectée 3 la ligne (1).
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SYNCHRONISATION DU TRACE

L'un des problémes fondamentaux posé par ce type
d'enregistreur est l'espacement des plumes de 2 mm entres elles.
Si 1l'on venait 3 tracer 6 courbes,directement ,nous constaterons
qu'elles seront décalées dans le temps par rapport d la plume de
référence,nous obtenons alors un tracé asynchrone.

Pour une meilleure compréhension de ce probléme jnous
avons programmé le tracé d'une méme courbe sur les 6 voies, nous
pouvons voir alors que le tracé obtenu est celui de 6 courbes
identiques mais décalées les unes par rapport aux autres.Ce tracé
ne permet pas une bonne interprétation pour des points de chaque
courbe pris au méme temps t par rapport 3 un axe de référence.

Grace 3 notre dispositif nous pouvans,si 1l'on applique
toujours le méme programme d'une courbe sur les 6 voies,confondre
les tracés sur le papier alors que les scripteurs sont toujours
espacés de 2 mm:nous aurons alors un tracé synchrone.
61-PRINCIPE DE LA SYNCHRONISATION:

On retarde le signal appliqué au servo-mécanisme dfins-

~cription d'un temps proportionnel 3 la vitesse de défilement du
papier.Chaque plume attendra le temps que met le papier & aller
de la plume précédente 3 celle-ci.

Ainsi si la plume N°%i est prise comme référence,la plume
N°2 attendra un temps T1 tel que

T = Distance entre les plumes - ¥
Vitesse de défilement Vi

La plume N°3 attendra un temps 2xT1,la plume N°4,untemps
k- o 1 AR

Autrement dit,chaque plume attend un temps T1 aprés
que la plume la précédant ait inscrit son point.

Ce retard Tl,nous le réalisons grice 3 un compteur
d'impulsions synchrone,En effet,le moteur d'entrainement du papier
étant un moteur fonctionnant pas-3pas (résolution 0,066 mm par
pas),il suffit de compter le nombre d'impulsions qu'il faut pour
que le papier défile de 2 mm.
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Pour cette distance,on compte 30 impulsions de celles
alimentant le moteur pas-a-pas,c'est 3 dire 1a ligne (1) du
circuit de commande des vitesses de l'enregistreur.

62-COMPTEUR D'IMPULSIONS:

Il est réalisé 3 1l'aide de deux compteurs du type
SN 7492.Le brochage et la table de Vvérité de ce circuit est
présenté en annexe.

Les impulsions prises sur 1la ligne (1) du circuit de
commande des vitesses de 1'enregistreur,sont appliquées sur la
ligne 14 (entrée H) du premier compteur.La ligne 12 est reliée
d& la ligne 1 de la deuxiéme bascule de ce compteur pour que le
comptage s'effectue en décimale de 0 3 12.

Donc pour ce premier cmmpteur,le cmmptage s'effectuera
par tranche de 12 impulsions.Le deuxiéme compteur est relié au
premier de sorte que,chaque fois que le premier compteur arrive
d la douziéme impulsion,il s'incrémente d'une unité.

Dans ce second compteur,la premidre bascule n'est pas
utilisée.La sortie QD (8) du premier compteur est reliée direct-
-ement 3 l'entrée H (1) de la deuxidme bascule du second compteur,

Nous obtenons ainsi,comme 1'indique les chronogrammes

relevés,un comptage par tranche de 12.

63-DETECTEUR DE SEQUENCE:
I1 suffit maintenant de détecter la trentidme impulsion

du compteur:Elle correspond i:

91=0 3 Qpi=1 3 Qpe=0 5 Qx=0 ; Qp=1 ; Qz=0 ; Q,=1

Cette séquence nous la détecterons par un circuit
constitué de porte ET.

Il s'agit de déterminer la s&quence telle que lorsque
la sortie QC' du deuxiéme compteur est 3 "1",les sorties QB et
QA du premier compteur passent 3 "1",

La trentieme séquence correspond 3 la troisidme tranche
de comptage par 12 du premier compteur,lors de ce comptage la

-

sortie QC‘ passe 3 "1".Il faudra alors détecter le passage de la

-~

sixiéme imcrémentation correspondant 3 cette tranche de comptage.
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Le circuit de détection de cette séquence est le suivant:

Ong —
Qc | )o > > CA1
CI

Aprés le passage de la trentiéme impulsion,on opére
une remise d zéro forcée qui se fait sur les entrée(6) et (7)
d'une porte NAND interne au compteur.

Pour réaliser cette remise 3 zéro forcée,on doit donc
s'arranger pour que le compteur retourne 3 zéro au moment ol
normalement il passerait sur 31.

Pour cela,il suffirait de relier les sorties QC' et
QD aux deux emtrées RO du compteur.

Le diagramme relevé montre que la position QC,=1 3
QD=1 n'est atteinte,pour la troisiéme tranche de comptage,
que lorsque le comptage passe de 30 3 31.

En fait,le compteur ne retournera sur zéro qu 2prés
le délai de propagation,c'est & dire aprés étre resté sur 31
pendant quelque dizaines de nanoseecondes.,

La sortie du detecteur de la trentiéme séquence est
envoyé sur l'entrée d'interruption du PIA ( CA1l).
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PROGRAMMATION

71-INTRODUCTION:

" Jusqu'i présent,nous avons vu les différentes possibilités

d'exploitation de notre systéme d'interface avec le microprocesseur.
Cela constitue la partie "HARDWARD" ou "MATERIEL".Maintenant pour
faire fonctionner notre systéme il faut élaborer la partie "SOFTWARE"
ou "PROGRAMMATION".

En effet,pour donner des ordres au microprocesseur,il
faut un langage binaire.Chaque opération logique ou arithmétique
a effectuer est codée en un mot binaire appelé INSTRUCTION et
1'ensemble des instructions nécessaires pour faire fonctionner
un systéme constitue le PROGRAMME.

L'écriture du programme se fait en code héxadécimal
suivant un langage appelé langage assembleur qui consiste 3
représenter chaque opératdon par une expréssion mnémonique,
comme par exemple ADD,abréviation de addition,CMP de comparer,...
Ainsi,1'élaboration d'un programme,méme trés compliqué,s’en
trouve plus facile 3 manipuler.Ce langage est un outil puissant
Il n'est pas réservé aux microprocesseur seulement puisqu'il
est utilisé avec les ordinateurs et les mini-ordinateurs.Le
langage assembleur reste cependant spécifique & chaque micro-
-progesseur.Il est fourni par le constructeur.

Dans notre cas,l'élabcration de notre programme con-
-siste i opérer le transfert de données représentant les points
de courbes et stockés en mémoire,vers les positions-mémoires ou
latches via le PIA.

Ce transfert s'effectue suivant les demandes du
périphériques.En effet,d chaque fois que le papier de 1l'enre-
-gistreur avance de 2 mm,une donnée doit &tre envoyé sur 1l'un
des scripteurs.Cette demande est enregistrée par le registre
de contrdle du PIA (bit 7) qui suit l'action de CA1l.

-

Ainsi 3 chaque fois que le bit-7 du registre de contrdle
passe 3 "1",cela correspondra A une avance de 2 mm du papier.
Par conséquent notre programme de transfert se basera sur le test
du bit-7.L'interruption sera masquée,et la transitaénn active de

CAl1 se fera sur le front descendant.
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lORGANIGRR.MME:

v

INITIALISATION DU
PIA ET DES LATCHES

Charger & l'adresse 00-01
le nombre de points & tracer

Charger ACC.A avec le contenu
de la mémoire dont l'adresse
est contenue dahs X.

h

\‘l

L'adresse 02-03 correspond
au compteur de puvints.La
mettre & zéro.

Charger ACC.B avec le cuntenu
de la mémoire dont l'adresse
est constitude enrajoutant

+1 au contenu de X.

b

Stocker & l'aide du registre
d:index X,les adresses du
e puint de chaque courbe
aux adresses sulvahtes:

1er% courbe ————— 05
2°1€ Lourbe ————— 07
3232 courbe ————— 09
4 courbe ——-—- 0B

Stucker AC

C.A & l'adresse 13
Stocker ACC.B a4 1

'adresse 14

N

Charger le registre X avec
05.

.

Stocker le contenu de X
4 1l'adresse 11.

~_l

Charger l'accumulateur B
avec 04 gt stocker ce
cuntenu & l'adresse 04.

A

Interruption masquée: test
du bit-7 de CRA,suivi d'une
lecture fictive de ORA,pour
le remettre & zéro.

-

Tncrémenter 2 fois de suite
le registre X et le stocker
& 1'adresse 11.

)

Charger X avec le contenu
de la mémoire 13.

—r—

Charger ACC.A avec le contenu
de la mémoire dont l'adresse
est contenue dans X.

Charger ACC.B avec le contenu
de la mémoire 04 et le stocker
dans le registre ORB du PIA

(6802).
N

Stocker ACC.A dams le registre
URA du PIA (6800).

i

Décrementer ACC.B et le stocker

=)

NS

NON.

Charger le registre X avec
le contenu de la mémoire 11.

3

en 04.
4

TESTER SI ACC.B = 0 ::>

{Lgu1

Stocker le contenu de ACC.B
(c'est & dire 0) dans le
registre ORB du PIA (6802)




4 l

Incrémenter & l'aide du
registre X les positions-—
-mémoires suivantes:

Le contenu de 05

Le contenu de 07

Le centenu de 09

Le contenu de OB

!

Incrémenter & l'aide du
registre X le contenu de
la mémoire 02

v

Comparer le contenu du
registre X au contenu de
la mémoire 00

v

NOW /TESTER SI LA COMPARAISON \~
EST TDONTIQUE

e, ———y

au|

Y

FIN DU PROGRAMME(RTS)




BRANCHES

gf?%'

ADRESSES INSTRUCTIONS MNEMONIQUES OBSERVATIONS
0100 TF 6801 CLR
0103 TR 6803 CLR
0106 86 rw LDAA Initialisation
0108 cé 0l LDAB du
010A BY 6800 STAA Bl
010C BY 6801 STAB
011¢C 86 FF LDAA
0112 BY 6802 STAA
011§ P 6803 STAR :
01185 B6 6800 LDAA |
0111 4F CLRA Initialisataon
011C B7 6800 STAA des latches
011K Cé6 04 LDAB
0121 B6 6801 LDAA

—EOJ.ZM 2A ¥B BPL Test du bit-7
0126 B6 6800 LDAA de CRA
0129 BT 6802 STAB
012cC 5A DEC.B

L——O‘.’LED 26 2 BNE
012F BT 6802 STAB
0132 CE 0038 LDX Chargement du
lo135 FF 0000 STX nombre de points
0138 CE 0000 LDX Chargement du
013B Fr 0002 STX N® du point
013E CE 0400 LDX
0141 FFE 0005 STX
0144 CE obko LDX Chargement de
0147 FP 0007 STX l'adresse dd
0144 CE 0480 LDX 1°T point de
014D FF 0009 STX chaque courbe
0150 CE 04CO LDX
0153 FF 000B STX
0156 CE 0005 LDX

l_-)0159 FE 0011 STX




015C
015E
0161
0164
0166
0169
016C
016E
0170
0173
0176
0177
0178
017B
017E
0180
0183
0186
0189
018A
013D
018F
0192
0195
0196
0199
019B
019C
019F
01A2
01A3
01A6
01A9
01AA
01AD
01RO
01B1

c6
F7
B6
2A
B6
FE
A6
E6
BY
F7
08
08
FF
FE
A6
F6
F7
BY
5A
7
26
F7
FE
08

FE

|1 08

FF
FE
08
FF
FE
08
FF
FE
08

04
0004
6801
FB
6800
0011
00
01
0013
0014

0011
0013
00

0004
6802
6800

0004
DA

6802
0005

0005
0007

0007
0009

0009
000B

000B
0002

0002

Test du bit-7
de CRA
Lecture fictive




/[ 01BY4 BC 0000 CPX
01BT 26 9C EBNE

01B9 39 RTS

COMMENTAIRES:

Le principe adopté pour 1'élaboration de ce programme est
le suivant:

On stocke l'adresse du premier point de chaque courbe dans
les positions-mémoires 05 3 OB et le numéro du scripteur 3 l'adresse
O4.L'adresse du point 3 tracer sera présente dans le registre d'index
et la donnée (ou point) chargée dans 1l'accumulateur A en mode d'adres-
~-sage indéxé.Les données sont &vacuées par 1l'accumulateur A et le
numéro de la voie (ou scripteur) par l'accumul.temr B.

Aprés le tracé de chaque point,on incrémente,3 1l'aide du
registre d'index,les adresses des points contenues dans les mémoires
05 & 0B,on numérote le point tracé,on garde ce numéro dans la po-
-sition-mémoire 02 et on compare ce numéro au nombre de points que
l'on désire tracer,contenu dans la mémoire 00.

Le test du bit-7 du registre de contrdle CRA(adresse 0161
d 0164 du programme)permet de régler 1-envoi des données toutes les
fois que le papier défile de 2 mm.L'envoi des données se fait chaque
fois que le bit=-7 passe & "1",il est alors remis 3 zéro par une
lectuee fictive du registre de sortie ORA.

En envoyant les données,toutes les fois que le papier a
défilé de 2 mm aprés que le scripteur précédent ait inscrit son point
la courbe obtenue est tracée par paliers successifs de 12 mm et
correspondants 3 chaques points de celle-ci.Ces paliers de 12 mm de
longueur rendent le tracé obtenu inexploitable,car quoique 1le
rattrapage du zéro de référence est effectué,la courbe perd toute
son allure.

Le tracé avec des paliers de 12 mm etaient obtenus avec
le mé@me programme que celui-ci mais en plagant le test du bit~7 du
registre de contrdle CRA juste avant l'envoi de la donnée et du
numéro du scripteur repectivement sur le port A et le port B du PIA.

Aussi avons=nous utilisé une autre méthode qui permet de
diminuer la longueur des paliers de 10 mm.

Cette méthode consiste 3 evacuer 6 données en méme temps,

d chaque fois que le papier défile de 2 mm,mais ces données seront
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disposées en mémoires de telle sorte i rattraper le zéro de
référence.

Ainsi pour le programme de 4 courbes différenteg.On
dispose des zéros aux trois premires adresses despoints de la
premiére courbe,aux deux premiéres adresses des points de la
deuxiéme courbe,3 la premiére adresse des points de la troisiéme
courbe et la quabiéme courbe sera tracée normalement;aprés ces
zéros viennent les points des courbks 3 tracer.

Donc lorsque le 4€M€

scrpteur travera normalement son
point les 3 premiers stylets inscriront des zérosj;le papier dé-
-filera de 2 mm,le pcint tracé précédemment sera maintenant au

eme seripteur qui inscrira alors. denpremiér point de

niveau du 3
la jeme courbe.Les 2 premiers stylets inscriront des zéros.Le
papier défilera de 2 mm,les deux points précédemment inscrits

. . eme
sont maintenant au niveau du 2

scripteur qui inscrira alors
le premier point de la deuxiéme courbe et lorsque le papier
défilera encore de 2 mm le premier scripteur tracera le premier
point de la premiére courbe au méme niveau que les trois points
précédemment inscrits.

Cette méthode permet dfobtenir des tracés de courbes

beaucoup plus exploitables que précédemment.
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ORGANIGRAMME:

INITTALISATION DU PIA ET DES
LATCHES.

W

Stocker & 1l'aide du registre
X le nombre de points & tracer
& 1l'adresse 00.

Y

Stocker & 1'aide deX le numéro
du point tracé & l'adresse 02

Stocker & 1'ajde de X,les

adresses du 1 point de chaque
cuurbe aux adresses suivantes:
1 ere b
eme COUTDE ————- 05
2 courbe =——=—= 07
3°0% sourbe ———— 09
4T cyurbe ————- 0B

fGhhrger le registre X avec 05
et le stocker & l'adresse 11

\i

Stocker,a 1'aide de ACC.B,04
4 L'adresse 04.

x|

Charger X avec le contenu de
1 la mémoire 11, ;

A

Charger ACC.A avec le contenu
de la mémoire dont 1l'adresse
est contenue dars ¥

Charger ACC.B avec le contenm
de la mémoire dont 1'adresse est
constituée en rajoutaht +1 au
contenu de X.

'adresse 1%
'adresse 14

o

Stocker ACC.A
C.B

a
Stocker AC a

A

Incrémenter 2 fois de suite
le registre X etb le stocker
& l'adresse 11,

v

Charger X avec le contenu de
la mémoire 13,

A

Charger ACC.A avec le contenu
de la mémoire dont 1'adresse
est contenue dans X.

Charger ACC.B avec le contenu
de la mémoire 04.

Stocker ACC.B dans le registre
@RB du PIA (6802).
Stocker ACC.A dans le registre
ORA du PIA (6800).

\

Décrémenter ACC,B et le stocker
a l'adresse 04.

¥

2 3
tﬂﬁ:\ TESTER SI ACC.B =0 _T::>

ou
y

Stocker ACC.B dans le registre
ORB du PIA.

Charger ACC.B avec 40 et le stocken
dans le registre ORB du #IA.

v

DELAT REGLABLE.

2

l




Tharger ACC.B avec 20 et le stocker
|3 1'adresse 6802 (ORB).

[

N

Intrdduire un nouveau délai

v

Charger ACC.B avec 00 et le stocker
3 1l'adresce 6802.

N
Introduire un délai
V
Incrémenter & l'aide du registre X

les positions-mémoires suivantes:
05;07; 09; OB.

Incerémenter & 1'aide du registre X
1la mémoire 02.

H
| Comparer le contenu du registre X
lavec lc contenu de la mémoire OO.

N\
////QE;TERLLE RESULTAT DE LA

N O
> COMPARAISON:LES CONTENUS

SONT-ILS IDENTIQUES?

M
PIN DU PROGRAMME (RTS) !

| |

Ol




BRANCHES | ADRESSES | INSTRUCTIONS |JINEMONIQUE _| OBSERVATTONS
0100 e 6801 CLR
0103 7F 6803 | cLR

0106 86 FF LDAA 1
0108 cé ol LDAB
0104 B7 6800 STAA
010D 77 6801 STAB
0110 B7 6802 STAA
0113 F7 6803 STAB
0116 4 CLR.A
0117 B7 6800 STAA
011A cé ol LDAB

*[% 011C B6 6801 LDAA
011F 28 FB | BPL

0121 BG 6800 LDAA
0124 7 6802 STAB
0127 54 DEC.B
0128 26 F2 BNE
0124 77 6802 STABR
012D CE 0038 LDX
0130 FF 0000 STX
0133 CE 0000 LDX

[ 0136 FF 0002 STX
0139 CE 0400 LDX
013C FF 0005 STX
013F CE 0b40 LDX
0142 FF 0007 STX
0145 CE 0480 LDX
0148 FF 0009 STX
014B CE 04Co LDX
014E FF 000B STX
0151 CE 0005 LDX
0154 FF 0011 STX
0157 c6 o4 LDAB
0159 F7 0004 STAB

 015¢C FE 0011 LDX
015F A6 00 LDAA
0161 E6 01 LDAB
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0163
| 0166
0169
016A
016B
016E
0171
0173
0176
0179
017C
017D

0180
0182
0185
0187
018A
018D
018E
0190
0192
0195
0198
0199
019B
019E
019F
01A1
01A4
01A5
01AT7
01A9
01AC
01AF
01BO
01B2

‘—)i 01B4

BT
®Y
08
08

FE
A6
F6
F7
B7
54
F7
26
BT
C6
F7
CE
09
26
c6
i
CE
09
26
CE
09
26
CE
09
26
C6
F7
CE
09
26
20
20

0013
0014

0011
0013
00

0004
6802
6800

6802
DA
6802
4o
6802
FFFF

FD
20
6802
FFFF

FD
FFFF

FD
FFFF

FD
00
6802
FFFF

FD
02
9B

~63-

STAA
STAB
INX
INX
STX
LDX
LDAA
LDAB
STAB
STAA
DEC.B
STAB
BNE
STAB
LDAB
STAB
LDX
DEX
BNE
LDAB
STAB
LDX
DEX
BNE
LDX
DEX
BNE
LDX
DEX

"BNE

LDAB
STAB
LDX
DEX
BNE
BRA
BRA

ENVOI DE LA COM~-
-MANDE "Avance du
papier"

J|Pélai réglable

Envoi de la com-

-mande "Leve-plume

- DELAI

Remise & 0 des
commandes




A |o1B6 FE 0005 LDX
01B9 08 INX
01BA FF 0005 STX
01BD FE 0007 LDX
01C0 08 INX Incrémentation de
01C1 P 0007 STX l'adresse du point
01Ch FE 0009 LDX
01cC7 08 INX
01c8 FF 0009 STX
01CB FE 000B LDX
01CE 08 INX
01CF PR 000B STX
01D2 FE 0002 LDX Numérotation du
01D5 08 INX point.
01D6 R 0002 STX
01D9 BC 0000 CPX Comparaison avec le
01DE 26 D6 BNE dernier point 3 ;
01DF 39 tracer.
COMMENTAIRES:

Ce programme est le méme que le précédent,en incluant

maitenant 1'utilisation des diverses commandes que posséde 1f-

-enregistreur.Ces cémmandes permettent d'obtenir des tracés bien

plus interressant que ceux obtenus Jusque 13.Ainsi,grdce 3 ces

commandes,on a relevé deux types de tracés:
1- Le tracé point par point.

2- Le tracé par tiret.

Ces commandes,comme nous 1l'avons vu précédemment ,sont

disposées sur les lignes du port B du PIA restées vacantes,et

par l'intermédiaire d'interrupteurs constitués par des portes

analogiques 3 transistor

-

-~

a effet de champs,on arrive 3 commander

par programme le léve-plume et 1'avance par impulsion du papier

de l'enregistreur.

Ces commandes fonctionne dans le principe suivant:

LEVE-PLUME:

En position circuit ouvert,les § plumes sont baissées



et somt donc en état d'écriture.

En position court-circuit,les 6 plumes sont levées.
AVANCE PAR IMPULSION DU PAPIER:

En position circuit ouvert,le papier est a l'arrét.

En position court-circuit,le papier défile.

Donc dang notre programme,les plumes seront maintenues
levées et lorsque les données arrivent sur les 6 scripteurs,le
papier avance d'une longueur que 1l'on peut régler en-maintenant
cette commande au niveau "0" pendant un certain délai inclu dans
le programme.Lorsque le papier a avancé,les plumes seront baissées
quand l'avance cessera,les plumes seront maintenues dans cet état
pendant un certain temps,afin de permettre au relai les com-
-mandant d'avoir un fonctionnement ncrmal et de ne pas se
saturer vite. '

Une fois le point inscrit,on remet ces commandes a zéro
et on passe au point suivant.

Cette méthode permet &galement un tracé par tirets.Il
suffit de chanper la combinaison de 1l'envoi des commandes dans
le pott B du PIA.

Ainsi en mettant i 1l'adresse 0185 du programme:

Cc6 60 (LDAB) au lieu de C6 40 .Le résultat obtenu sera une courbe
tracée par tirets.

Le papicr défilerz pendant un certain temps (programmable)

avec les plumes baissées.



CONCLUSION

Nous nous sommes attachés ici 3 présenter 1'étude d'un
travail consacré 3 la réalisation d'un systéme d'interfacage entre
un micro-calualateur numérique et un enregistreur potentiométrique
entrant dans le cadre d'un projet bien défini.

La simulation digitale des points de courbes telles que;
sinusoides,créneaux,rampes.... a été fidélement repgésentée suivant
un méme axe de référence.

L'appareil muni de son interface est prét a lfutilisation
pratique pour le contrdle permanent de six phénoménes variant plus
ou moins rapidement,avec le temps.Il pourra constituer,dés lors,un
moyen fiable de vérification,pour un instant quelconque donné,de
1'évolution de ces phénoménes.Il offre également la possibilité de
pouvoir libérer des zones de mémoires utilisées pour le stockage de
résultats définitifs de calculs effectués par le micro-ordinateur
puisque ceux=-ci seront enregistrés directement sur le papier.

Cependant ,des améliorations peuvent €tre apportées quant
3 une utilisation plus souple de l'ensemble et une exploitation plus
rationnelle des performances de ce type d'enregistreur.

Du point de vue "HARDNWARE" des améliorations sont possibles
au niveau de 1l'étage de sortie.

L'adjonction d'un circuit intégrateur en . ortie €liminerait
les paliers de 2 mm obtenus avec notre systéme,mais il faudrait que
1a constante de temps d'un pareil circuit soit adégquate pour ch=aque
vitesse de défilement du papier et vu la large gamme de fréquer .:
relative 3 ces vitesses cela nécessiterait pratiquement un circuit
intrégateur pour chaque vitesse.

Une telle méthode ne consiste plus d représenter chaque
mot binaire,représentant un point d'une courbe,par un niveau ana-
-logique mais 3 représenter le niveau moyen entre 2 points de 1la
courbe.

C'est 1la méthode de la recanstruction de la courbe.Elle
peut &tre efficace si nous arrivons 3 mettre an place tous les

circuits intégrateurs relatifs a4 chaque vitesse et pour chaque voie.



Du point de vue "SOFTWARE" beaucoup d'améliorations restent
possibles,notemment,il reste 3 accoler les 2 programmes établis
car le choix du tracé est propre a l'utilisateur.



ANNE X E



SN 7410 3portes NAND

SN 7408 4portes AND
Vee
{ | 8

)
PP

k5 7
GND

\V2

SN 7404 O inverseurs




MC 8T26 Buffers 3Etats
[ ) ) - 1:ml

¢ * Ewmable input
2 Receiyer out put

:Bus 4
1

: ‘Driver input 4
3

:Receiver output!

‘Bus ¢ Pu

‘Driver input 2

‘GND

:Driver input 3

10 :Bus 3

{{ :Receiver output

12 Driver input 4

13 Bus 4

14 :Recejver outpu

415 :Driver enable
input

16 Ve

o3 no W

. MC 1450 Buffers

= s .2
/
5 N A
/
) ¥ . NC: Pins 43 4¢
L™ Masse:Pin8
: P > 10 V.. Pini
1, P .
4 > 13
14 ™~ .
=



PLlA

MC 6821

BROCHAGE DU

PLA




7475 4Bit Bistable Latches

Table de Veritz -

190 20 20 E1-2 GND 3¢ 3 S
_{ﬁ__ﬂg j? 1 ] %) i? ? r INPUTS OUTPUTS
[) D G o 9
9D | . DQ _| [_Q . 109 L 0 | 0 1
6 s ‘6l M6
Q Q Q ! QL 1 | | 0
Lv [ Ll X 0 % &
Q

1D 2D E34 V. 3D 4D 4@

SN 7442A Decoder BCD

inputs

\éc A

B

¢ m outputs

Decimal

Wﬁ]—
o

A

B €

D)

01234567383

I L
— ket
04 & 3 &k 5 6 GND
OUTPUTS

Q, - Le riveau de 9 avant
la transiiien 1—~0 de G

X

- Indifférent

Table de Vérite

N, BCD INPUTS
D C B A
0 0 0 0 O
4 0 0 0
g O 01 0
3 o o { 1
I 0 1 0 O
5 0 1 0 1
6 6 4 4 ©
7 o { {1 1
? 1 0o 0 Q0
? t 0 0 !
S R I




SN 7492 Ccompteur par iz

INPUTANC Q4 QGND Q¢ Qo

L3 % Table de Verite
| L| e Comp. Qutputs
Qo!Qc | Qal @4
0 ojo0]|o|o0
1 01010 4
2 0 0 1 0
) i 3 0|0 |44
[ | 4 0|10 0
; 1 2 31415 o 7 5 0 | 1 011
INPUTB NC NC NC % Ro{)Ry(2) 6 11000
7 1 {00} {
8 110110
3 4 01| 1 i
10 { 1 {0 | 0
11 1141011
J o(mf + Q4
inputﬂ ._@.‘tl_.l-*. E
I ?
|
L |
o e .
E 1y gl .0
| : | :
mPutB'- QO | H |
|
K |
lessoaad
.
i 0 (8) ‘Qc
| 2 |
! K 0
* Y
: 0 (8) “;)D
H
R ©) K

Ro@)



TABLE DES MATIERES

INTRODUCTION

CHAPITRE I:
EXPOSE DU SUJET

1- SUJET PROPOSE
?- EXPOSE RAPIDE BE LA METHODE
3~ SCHEMA SYNOPTIQUE.

CHAPITRE II:

LA FAMILLE M 6800

INTRODUCTION
1- PRESENTATION DU BOITIER MC 6800

2- DIFFERENTS MODES D'ADRESSAGE.

CHAPITRE III:
ADAPTATEUR D'INTERFACE PERIPHERIQUE:LE PIA MC 6821

1- DESCRIPTION DU MC 6821-BLOC-DIAGREBMME.
>- DIFFERENTES LIGNES DU MC 6821.
%Z- ORGANISATION INTERNE DU PIA

31-RS0 ET RS1
32-REGISTRE DE DIRECTION DE TRANSFERT DES DONNEES

221-TRANSFERT DES DONNEES SUR LE PORT A
322-TRANSFERT DES DONNEES SUR LE PORT B
3%-REGISTRE DE CONTROLE
| 331-PRESENTATION DU REGISTRE DE CONTROLE
332-MODE DE FONCTIONNEMENT DE CA1l ET CB1l
33%-MODE DE FONCTIONNEMENT DE CA2 ET CB2
4~ ADRESSAGE DU PIA MC 6821
41-CIRCUIT D'ADRESSAGE DU PIA MC 6821
42-SCHEMA DU CIRCUIT D'ADRESSAGE DU PIA MC 6821
43-LOGIQUE DE COMMANDE DES DUFFERS.



44~-SCHEMA DE LA LOGIQUE DE COMMANDE
45-VERIFICATION PRATIQUE DE LA LOGIQUE DE COMMANDE

CHAPITRE IV:

LA CONVERSION NUMERIQUE/ANALOGIQUE

1- PRINCIPE DE LA CONVERSION NUMERIQUE/ANALOGIQUE
11-OPERATIONS EFFECTUEES EN CONVERSION
12-DEFINITION

2- DIFFERENTES FAMILLES DE C.N.A

3-PARAMETRES CARACTERISTIQUES D'UN C.N.A
31-FONCTION IDEALE DE TRANSFERT D'UN C.N.A
32=-AMPLITUDE DE LA TENSION DE SORTIE UM
33-RESOLUTICON D'UN C.N,A
34-TEMPS DE CONVERSION
35-PROBLEME POSE PAR LES REGIMES TRANSITOIRES EN SORTIE
36-PRECISION D'UN C.N.A

4~ ERREURS DANS LES C.N.A

5- ETUDES DES PRINCIPAUX C.N.A
51-C.N.A PARALLELES

6~ INTERFACE D'ENTREE UTILISE
61-LES ENTREES
62-COMMANDE DE CHARGE

7- CONVERTISSEUR UTILISE
71-CARACTERISTIQUES TECHNIQUES
72-AJUSTEMENT DE LA TENSION DE SCRTIE
73-LES ALIMENTATIONS
T4-ETAGE DE SORTIE

AX.

CHAPITRE V:

ENREGISTREUR POTENTIOMETRIQUE 6 VOIES

1-CARACTERISTIQUES TECHNIQUES
2~3YTEME D'INSCRIPTION
3-DEROULEMENT DU PAPIER

CHAPITRE VI:

SYNCHRONISATION DU TRACE



1-PRINCIPE DE LA SYNCHRONISATION
2~-COMPTEUR D'IMPULSIONS
5-DETECTEUR DE SEQUENCE

CHAPITRE VII:

PROGRAMMATION
CONCLUSION
ANNEXE
BIBLIOGRAPHIE



BIBLIOGRAFPHIE

B.LYON CABN MICROPROCESSEURS ET MICRO ORDINATEUR
J.M CROZET MASSON
H. LILEN DU MICROPROCESSEUR AU MICRO ORDINATEUR
RADIO
dsM DERNARD DE LA LOGIQUE CABLEE AUX MICROPROCESSEUR
Sl TOME IV EYROLLES
M. AUMIAUX L'EMPLOI DES MICROPROCESSEURS
MASSON
B. LORIFENE CONVERSION NUMERIQUE/ANALOGIQUE ET
ANALOGIQUE/NUMERIQUE
E.S.E
MEINADIER STRUCTURE ET FONCTIONNEMENT DES
ORDINATEURS
LAROUSSE
REVUES

MICROSYSTEME N°4 et MAI-JUIN 1979

1

PROJET DE FIN D'ETUDES
COMMANDE D'UNE TABLE TRACANTE A PARTIR D'UN
MICROPROCESSEUR JANVIER 79




— — e = = tﬁ;;:'?"RT’W ”:iQ' RESET T |
=g —

=== - : vonce par [,
S e e

- §> : i cwt,S\e 3 i3 ==
S ariere & op— i i‘_‘E
== = 4 i —— i
—413 a —>Léve-
e 2 —‘OCII—J ! : § plume 7 % S = 76
— 4 He—yad 3+
= 2 f ; ==
- ML BT 26 - : T 3 MR ==
T B = i = a_A,r___’i 2 16 4
. =] | 12 13 : o ! £ = -
= 5 - E) — | 6 e oo et Gt
I 7 ] e MC 14016 7 oy — E
¥ e [
= o] = la ”/_] .
— L — e = =
e i - e —f@ z _th———— 4
.r—l:;t}_._‘_} U‘I —— - 24 T =
==L = P fon7ans - o 6 T =
| 23 kG > 7 5
- 3 x
MC #9138 ,i+ = == == j% o ¢ E— =
s 2 S 25 I — - _:“—*—-J——‘E
sl ' = = TS S I e SR S = =— "GS-+
— | SN 7408 s = — B
S — f»-a B : 7 : i =g — |
e | ! s O == 2 =
! B [ L = = 5 7 =S i
Rl 10 ” 2 et F o s —
= - - — = i
— Lok;——%j F= L~ : T—%¢ P
e : o 3 e =5
2] i — 32 0:) . = &
} e = i 3 O 7 9 Y
: i 52 =5 PSR
3N 7406 ==k 3 - Ty e
1 P — : = e U 2 E
A3 e 3 f i ) =%
— —————a == \ = . 3 == =
S s 4 1= I 6 37 | z = SuE=—= = 1 -z
a2 * i E & e 5 B = == ‘;FSS - B e ——
==
A = Lo 40| £ )
—— 3 7
= & ———f
AT == 7 = &
B t —
et -
= = = = 3 =
e == - = B - =
= i B :
AT L
== 0 :
AG 3 g o 1 9
- [
gl e b Lt H
| i 4
e |
9 :
b =il ' Tt r 3?
5 3 5 =
40 ~ = + 3 - : a
e eREaE > = === S s —FF“
7
— <
P BT L :
3 T
3oo—ts B
AD {3 == o
= = = -
= ; f &
TN —— — | 3 s 3
: - — 2
313 &4 = 5
A T ST Ea M 3 == i_
== 2
e 276 SN 7404 =
6% MC 1741 =
12x SN 7475 6 x DAC-02 |
R,z 45Kn
H Ry - 45Kn
- = § 17 H A
2 2/3 SN7L10 _'P“m"“

1/eMC14050

CARTE:INTERFACE |

Calculateur. Enregistreur :
polentiomelrique (6 voles)




A0
AN

A4

AS

A7

A2
A3
A10

Al

A8
A9

A12
M3
A4
A15

‘i‘ !

i
LA
e1nt

v
188

[T

37

£ 4% o8&

u

R A i

FTTE mwmnm!ﬁ

PR

[EPROM 3
(ExBuc) | 1k

P
i
|
I

i
H
|
!
i

!
e

—

-

—OK

/}__
g™

| g i

L{i" Yt CJ

= 100 F

2= 6,94BaF || S o s

B

pul

b

E2

LE4

o | e rusisbamted

E1 pour M0 Zauds
£9 pour 150 @ 7600 Sauds

LEQ . EA pour toute vilesst de diclague (uhliser € ommulgiedt diec

AamA | e

il 0 A LA L LA Ll ‘l‘.\i‘h

o 112

By Four |emploiplater le strap sue psition
)

onk | Al e willeia| ke .

Vi

|
|

| |
MODULE DEBUG

SCHEMA DE CcABL N.‘Jf;‘,

LS R

didl

bl ”w H\H‘MHLLM:




T A R

10 OO B

L L R

0660 6u0 06w

deveoeeseanaaoe ¢ D0 @eco 068 aescedosdesneesdq

(08608 06600 ao-00a:

11
!
1

T

T

B8O

— -

70

T

N — ebl




